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Resumo

A crescente preocupacao com os efeitoatdadadesismica nas construgdes a par das
novas formas que arquiteturamoderngproporcionaimpde a engenharidesafios cada

vez mais interessantes.

No decorrer dos ultimos anos, foi incontestavelmente reconhecidopgagtmsismico
de estruturas ndo pode deixar de considerar a capacidade de dissipagao daanergia

parte destes.

No dimensionamentsismicq de maneira a ndo encarecepimjetoe/ou obraadmitese
que as estruturas podem deformar para além do seu limite elastico, controlando o seu

nivel de deslocamentos local e global.

No EC8-1 [60] sdo apresentados diversos métodos de andlise sismica, semaaisins
complexos e mais morosos do que outros. Dependendo das caracteridoctyso de
estruturasos meétodosle analise possiveis sdormétodosdeanalise linear, destacando

se & analises estéticas equivalentes e as dinamarasspetrade respostae osmétodos

de analise nao linear, destacarsi as andlises estaticas de aplicacdo progressiva de
cargas laterai®/ou deslocamentos as analises dindmicas de avaliacdo da resposta

estrutural ao longo do tempo.

Em termos de dimensionamento sismic@ragises linearegpresentarsecomo as mais
correntes. No entanto, as analises estaticas ndo lineares tém vindo ao longo dos anos a
ganhar maior relevo nesta argar apresentarem vantagensomo por exemplo,
determinacao de zonas frageis e possiveis msnas de colapso nao identificaveis na
aplicacdo de uma andlise linear, sobrepeselas analises dindmicas néo lineategido

a estas serem bastante morosas, ndo sedénris/relativamente aos habituais prazos de

execucao de projetos.

Devido as dificildades da implementacdo @malises dindmicas ndo linearesne,
tentativa de obterssesesultadosnasatraves de analises estaticas, considerando também
0 comportamento ndankar dos materiais, desenvolveram varias metodologias de
analisePushover A modelacdo do comportamento néo linear dos materiais pode ser

realizada admitindo que este € descrito em termos das deformacdes inelésticas

concentradas nas extremidaddss elementos(modelagdo com néo linearidade
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concentrada) ou, por outro lado, consittelo a distribuicdo de deformacdes inelasticas

ao longo do comprimento do elemento (modelacdo com néo linearidade distribuida).

No presente trabalho, tese como objetivo o estudo da aplicacdo da anBlis&over
segundam Método N2 presente no EJ@D], a um edificioescolarde betdo armado, por
forma aestabelecese a sua capacidade resistente pértir desta analispodersea
caracterizaio desempenho estrutural do edificio, a localizacdo e desenvolvimento das

rotulas plasticas nos seus elemepdealiando-seos danos face a considerac@osismo.

Palavras-chave

Analise estaticado linear, analisBushoveranalise fisicamente ndo linear, método N2.
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Abstract

The increasing concern about the effects of seismic actiugytomodern architecture
providesthe most interesting engineering challenges.

Over the pasfew years, wasundoubtedly recognized thaeismic desigrc o ul d n 6t

disregard thetructural capacity aénergy dissipation.

In seismic designin order tonot endear thest r uct ur al assumed jthatdhte , I t 0s
structures can deform beyond its elastic limit, controlling the level of local and global
shifts.

According to Eurocod§s0], several methods of seismic analysise displayedbeing
some of them moreomplex and onsuminga lot of time. Depending o$tructures
characteristicsthe analysisare characterized byinear analysis methodshighlighting
the equivalent static analysis and dynamng response spectrum, and nonlinear
analysismethods highlighting the tatic analysisby progressive application of lateral

loads and dynamic analyzes for assessing the structural response over time.

In terms of seismic design projethe linear analyss are the most common. However,
the nonlinear static anais have beemaining more promirence in this area due to
advantages such as determination of fragile areas and possible collapse medhahisms
a r eidgeptifiedin the application of a linear analysis, overlappimgonlinea dynamic
analysis becausthey consume bt of time, being difficult to ensure dealines.

Due to the difficulties of implementationf snonlinear dynamic analyzesseveral
Pushoveranalysismethodologies had been developedan attempt to achievesults

through static analysisonsidering nos#iinear behavior of materials. The modeling of

nonlinear behavior ofthemaieral s can be p e rdésoribethimtermacd s u mi ng
inelastic deformations concentrated in thr@mity (concentrate nonlinear modelingr,

considering the inelastic diftution along the lengtrd{stributed nonlinear modelifg

In this work, the main objective was the study of the applicatidhushoveranalysis,

using N2 Method present in the Eurocode 8 [60], to a concrete school building, in order
to obtain the struare bearing capacity. From this analysis we could obtain the structural
performance of the building, the location and development of plastic hinges, evaluating

the damage due to earthquake.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

A acdo dos sismos tem sido ao longo de varios anos teestutd e de consideracdes
devido ao fato de poderem ser um dos fendmenos mais destrutivos existentes na natureza.
A importancia deste tipo de acado originou a criacao de varios estudos aprofundados, bem
COmo a sua incorporacéo na regulamentacao, respatadimensionamento estrutural.

Desta forma, conseguge uma melhoria da resisténcia das estruturas, sem as
sobredimensionar, e preveninglou reduzindavultados danos patrimoniais e perdas de

vidas humanas.

Tomese como referéncia os sismos que atargirerm Janeiro de 2010 o Haiti e em
setembrae outubro de 2013 o Paquistéo e as Filipinespetivamente

Analisando as terriveis perdas humanas e materiais destes sismos mais recentes é

percetivela importancia que deve ser dada a analise sismica destadara.

7

Apesar de todo o avanco cientifico, nos dias demorrem, ainda € praticamente
impossivel prever de forma exata quando e onde ocorrerd um sismo. Posto isto, a
consideracao deste tipo de acéo € realizada de forma probabilistica, a partistde regi

passados, de maneira a dimensies®as estruturas da melhor forma possivel.

De uma forma geral, objetivo principal dos estudos efetuados neste ambitesiem
baseado na obtencéo de respostas sismicas satisfatorias par fdarsbredimensionar

nem encarecer 0s custos das estruturas.

Correntemente, a consideracdo da acdo sismica no dimensionamento de estruturas €
realizada recorrendo as analises lineares, apliesad@ estrutura espetros de resposta

de projeto. Evidentemente que este tipo déismado tem em contde forma diretaa

nao linearidade dos materiaipodendo a consideracdo de um coeficiente de
comportamentéevar a um agravamento, significativo, dos esfor¢os e dos deslocamentos
das estruturas. No entanto, ao pressuptamentea nao linearidadele todos os
elementos estruturais, bem como da estrutura global, sdo propostos nos regulamentos
diversas disposi¢gdes construtivas de maneira a garantir um satisfatorio comportamento

estrutural.
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Apesar da grande facilidade de aplicacdoatadises lineares, estas apresentam certos
inconvenientes quando se pretende obter uma resposta real e completa de uma estrutura

quando sujeita a a¢do sismica, tais como:

x A regulamentacao recomenda apeiadsres de reducédo aproximados por forma
a tentarepresentar a nao linearidadeebtrutura em causa;

x A consideracao de fator de comportamento em detrimento da consideracéao da nao
linearidade dos elementos estruturais provoca uma alteracdo de esforgcos e
deslocamentos significativa, principalmente em san#ticas;

x A distribuicdo de deformacéo global e, particularmente, a local no patamar néo
linear pode néo ter nenhuma semelhanca com a do patamar elastico. O mesmo se

aplica ndo so a sua distribuicdo, mas também aos valores das deformacdes.

Pelos motivosinteriormente apresentados, a consideracdo do comportamento nao linear

€ um aspeto fulcral por forma a simus@® um comportamento sismico, realista, da
estrutura. Desta forma, e tendo em vista uma consideracdo mais correta deste
comportamento ndo lineasurgiu a analise estatica ndo linear, também denominada de
andlise Pushover que corresponde a imposi¢cdo deslocamentgsexplorando as
caracteristicas nao lineares dos elementos estruturais ddcteis. De modo genérico, a
avaliacdo e o dimensionamento sismrdas estruturas, com base nestas analises, deve ser
baseado nas deformacdes (deslocamentos) e ndo nas tensdes (forcas). Este tipo de analise
permite, assimgeterminar o deslocamento que a estrutura aguenta até a cedéncia dos
elementos quantificar os dnos estruturais e monitorizar continuamente 0s

deslocamentos, as cedéncias e as roturas em todos 0s elementos estruturais.

Ao longo dos ultimos anos tém vindo a adquirir grande importancia varias metodologias
de verificacao da seguranca de estrutura®esagismicas, a partir de analiBeshover
Esta tém vindo a ser uma alternativa viavel a analise dinamica nao linear que, apesar de

ser um método com maior precisao, apresenta também maior complexidade.
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1.2. Objetivos da dissertacao

A presente dissertacaarmecomoobjetivo o estudo da aplicacdo da analgshovera
um edificio de betdo armado, por forma a compreeselercomportamento da estrutura

quando sujeita & acao sismica.

Deste modo é usado um programa de calculo automéatico, o Sap2000 [24fephara

uma modelacdo com nao linearidade concentrada.

Através das andlises realizadas, pretesalebservar, ndo s6 a precisdo dos resultados
obtidos recorrendo a modelagcdo com néo linearidade concentrada, mas também as
diferencas na resposta a acado sismitarehénada pela analiftushoverconsderando

dois padrdes de carga, um modal e um uniforme.

1.3. Estrutura da dissertagao

O presente trabalho final de mestrado apressmtarganizado em 9 capitulos.

No primeiro capitulo realcase a importancia da analisersisa no dimensionamento de
edificios, sendo ainda feita uma breve apresentacdo do propoésito da tese final de

mestrado, bem como os principais objetivos e organizacéo da dissertacao.

No segundo capituleséo descritos os diversos métodos de andlise predosima norma
europeiai EC 8 [60], com um especial foco para as diferencas existentes entre os

mesmos.

No terceiro capitulo abordase o tema da andlise estéatica ndo linear, sendo que numa
primeira fase é apresentada a evolucdo da andlise estatica nag¢ABENA), as suas
vantagens e desvantagens, assim como a sua aplicacdo em diversos regulamentos
estruturais, dandse um maior enfase a aplicacdo segundo o EC 8 [60]. Enquanto que,
numa segunda fase é explicado o comportamento fisicamente nao lineatettmsre
consequentemente, das estruturas. Por ultimo, é ainda dada atengédo a viabilidade e as

limitacdes do métodBushover

No quarto capitulo é apresentado o caso de estudo deste trabalho. E feita uma descri¢io
geral da estrutura, apresentars#oas aracteristicas de todos os materiais, e passando, a

posteriori, a definicdo da acdo sismica regulamentar. E ainda descrita, neste capitulo, a
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modelacdo nao linear dos materiais e elementos estruturais, bem como a descricdo dos

espetros de resposta neceissaa analise.

No quinto capitulo é descrito de forma pormenorizada, 0 método de calculo usado no
presente trabalho, evidenciandiateracgimportantes na implementacdo do mesmo. No
final, € determinado o desempenho sismico da estrutura de n graus @elébeldido a
partir da analis®ushoverpor comparacédo com os deslocamentos alvo da estrutura para

as duas dire¢Bes da acao sismica regulamentar europeia.

No sexto capitulosdo apresentados os Varios resultados obtidos a partir da analise

Pushoveii métado N2, a estrutura em andlise.

No sétimo capitulo sdo expostas as principais conclusdes extraidas do trabalho

desenvolvido.

No oitavo capituloé descrito o interesse relativamente ao desenvolvimento de trabalhos

relacionados com o presente tema.

Por ultimg apresentse ainda as referéncias bibliograficas e os varios anexos que
expdem informacdo complementar aguela contida em toda esta dissertacdo final de

mestrado.
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2. Métodos de analise segundo o Eurocdédigaoi 8Parte 1

A selecdale um método de andlise restiral € um passo essencial no dimensionamento

de estruturas, ja que cada método requer uma modelacao diferente das estruturas. Sera a
partir da modelacdo das estruturas que se obterdo, os esforcos e deformacdes maximas a
gue estao sujeitos os elementosstituintes, face a acdo do sismo. As grandezas referidas
anteriormente irdo intervir na verificacdo da seguranca relativamente a situacdes de rotura

e controlo de danos em elementos estruturais e nao estruturais.

O EC 8 [60] apresenta diversos meétodos aidlise conforme a complexidade, a

regularidade em planta e em altura e o tipo de estruturas em causa.

Assim, os métodos referidos no EC 8 [60], dependendo das caracteristicas e do tipo de
estrutura a analisar, caracterizam por: Analises Lineares (aridés estéticas

equivalentes e analises dindmicas modais por espetro de resposta) e Andlises Nao
Lineares (andlises estéticas de aplicacdo progressiva de cargas laterais e analises

dindmicas de avaliacdo da resposta estrutural ao longo do tempo).

a) AnalisesLineares

i. Andlise Estatica Equivalente

Este método simplificado consiste na determinacdo de esforcos na base da estrutura
devido a acdo sismica, representadas por forcas ao nivel dos pisos, com intensidade
crescente em altura. Deste modo, constitui umadpoaximacdo quando aplicado a

estruturas cuja resposta seja, na sua maioria, condicionada pelo primeiro modo de

vibracéo. Estas estruturas apresensancomo regulares, quer em altura, quer em planta.

il. Analise Dinamica Modal por Espetro de Resposta

Este éum dos métodos mais usados no dimensionamento de estruturas para a acao
sismica. No entanto, ha que ter em consideragdo que o espetro de resposta é apenas uma
representacdo dos efeitos da acdo sismica sobre um conjunto de osciladores lineares de

um grau deiberdade.
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Esta andlise sismica, baseada numa maxima resposta modal e numa combinacdo modal,
devera ser aplicada a edificios em que as respostas de todos os modos de vibracao

contribuam significativamente para a resposta global da estrutura.

b) Analises N& Lineares

I Andlises Estaticas de Aplicacdo Progressiva de Cargas Laterais

Esta andlise tradeze num problema estatico equivalente através de um incremento
progressivo de carga, sendo tido em conta o comportamentmedoda estrutura. A

partir da anatie Pushover sdo aplicados a estrutura de forma incremental um ou mais
carregamentos laterais estaticos, com o intuito de representar as forcas de inércia que séo
geradas ao nivel de cada piso aquando da ocorréncia de um sismo, permitindo obter a
curva decapacidade. Esta pode ser combinada com a curespkiro de resposta no
formato aceleracaddeslocamento (ADRS), reduzindo o problema a apenas 1 grau de

liberdade equivalente.

Esta analise basege na relacdo entre a resposta de um sistema de 1 diberdade
(SDOF), ondeapenas unmodo de vibracdo é preponderante, com um sistema de varios
graus de liberdade (MDORo entanto, estudos mais recentes ja incluem todos os modos

ou os modos de vibracdo mais relevantes.

E importante ter presente quelnjeto fulcral da analis€ushovelé estimar a resisténcia
e as deformacdes locais e globais que a estrutura ira sofrer aquando da acdo de um sismo,

usando estas estimativas para avaliar a integridade estrutural da mesma. [48]

il. Andlises Dinamicas de Avaliac@la Resposta Estrutural ao Longo do Tempo

Nesta andlise a resposta da estrutura pode ser obtida a partir da integracdo numérica direta
das equacbes diferenciais do movimento, usando para 0 caso acelerogramas

representativos do movimento do solo.

7

A analise dindmica nao linear é extremamente complicada e computacionalmente
exigente para se aplicar diariamente em projetos. No entanto € o método mais rigoroso
para a analise de uma estrutura, fornecendo resultados mais precisos em todas as fases de

solicitacdo d estrutura.
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Em contrapartida, este tipo de analise tese@avantajoso quando usado para fins de
investigacdo ou casos extremamente especiais, em que se pode despender determinado

tempo para a posterior analise de todos os resultados. [48]

Na Tabela 1 é msivel perceber as diferengas entre os diversos métodos de andlise

sismica de estruturas.

Tabelali Diferenca entre os diferentes métodos de andlifg2]

Método de forcas

Andlise dinamica

modal por espetrode

Andlise estatica ndo

Andlise dinamica de

avaliacao da resposta

laterais equivalentes linear
resposta ao longo do tempo
Modelo Numérico 2D ou 3D 2D ou 3D 2D ou 3D 2D ou 3D
Modelo do
comportamento do Linear Linear Na&o linear Nao linear
material
Apena um modo.
) ) (Procedimentos
Modos de vibracédo Apenas o modo Todos 0s modos/ mai o
] recentes ja incluem -
considerads fundamental relevantes
todos os modos ou 0
mais relevantgs
Consideracaoda o ) Apenas 0 modo o
. Fator de amplificacag Linear N&o linear
torcéo fundamental
Consideracao de . L
o Modelo de material | Modelo de material nég
materiais ndo Fator g Fator q

lineares

nao linear

linear

Acdo sismica

Forcas estéticas
equivalentes

Espetro de respostal

Espeto de resposta
elastica idealizada

Acelerogramas

Esforgos e

Esforcos e

Ductilidade local;

Esforgos e

Ductilidade local,

Outputs deformagdes de deformagdes de . Esforgos e deformacgte
. - deformacdes de .
segdes seccOes - de seccdes
seccOes
o Apenas edificios o Apenas edificios o
Aplicabilidade Todos o=dificios Todos os edificios

regulares

regulares

Aplicacao tipica

Dimensionamento

Dimensionamento

Avaliagdo de edificiog

novos e existentes

Avaliacéo de edificios

novos e existentes

Tempo de Andlise

Baixo

Baixo

Moderado

Alto
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3. Andlise estatica nao lirear

3.1.Introducéo

A analise estética nao linear, tambdenominada por analisgushoveré uma andlise
relativamente recente que remonta a década de 70 [40], comecando a ter uma maior

importancia nos ultimos 20 anos.

As primeiras publicagdes relativas a este tipo de analise foeseama sua maioria, nas
vantagns e limitacdes do método, bem como, no seu campo de aplicacdo, fazendo a
comparacdo com as analises dinamicas nao lineares. No ponto 3.2 ensentram

detalhadas varias publicacfes relativas a este tipo de analise.

O propésito da andlisBushoveré de avhar o desempenho estrutural, de estruturas
novas, estimando os deslocamentos e deformagfes quando a estrutura se encontra sujeita
a acao sismica, e de estruturas existentes, estimando os esforgsporaientes aos

estados limites, de maneira a avali@ea estado.

A analise Pushoveré uma forma relativamente acessivel de estimar a capacidade
resistente da estrutura na fase elastica-el@ssica [58], esperangse obter informacdes
sobre o comportamento estrutural, que nao seriam possiveis de ohtgllises lineares,

tais como [49]:

x Identificacdo das zonas criticas, onde grandes deformacdes plasticas podem

ocorrer,;
x Estimativa das exigéncias de deformacfes dos elementos potencialmente frageis;

x Indicagédo das consequéncias da diminuicdo de rigidetedeentos individuais

na estabilidade global da estrutura;

x |ldentificacdo das descontinuidades de rigidez em planta e em altura que levam a

mudancas das caracteristicas dindmicas no regime néo linear;

x Estimativa dos deslocamentos relativos entre pisesdot em conta as
descontinuidades de rigidez, que podem ser usadas para estimar os danos nos

elementos nao estruturais;

x Identificacdo da sequéncia de cedéncia e de rotura dos elementos e evolucéo da

curva de capacidade total da estrutura.
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No entanto, aoampararse este método com as analises dinamicas nao lineares, foram

percetiveis/arias limitacdes que 0 mesmo apresenta.

Uma das principais limitagdes é o fato de, através deste método ndo ser possivel obter
resultados precisos e fidedignos quando os siddwibragdo mais elevados da estrutura

tém uma grande importancia na sua resposta dinamica. Este aspeto € de elevada
importancia dado que, apesar da resposta dinamica da maior parte das estruturas ser
dominada pelo modo de vibracao fundamental (primmeddo de vibracao), ndo € correto

generalizaise para todas as estruturas.

Outra limitacdo desta andlise, referida por varios investigadores e, conforme o
desenvolvido no ponto 3.2, corresponde ao fato de, aquando da atuacdo de uma acéo
ciclica, como a aca&sismica, ndo ser considerada uma degradacéo progressiva da rigidez
da estrutura, que podera alterar as caracteristicas modais da estrutura, bem como aumentar

0 periodo da estrutura.

Outro aspeto preocupante neste método é o fato de, apenas ter enacaataaizontal
do sismo, ndo se considerando a aplicacdo referente a acdo vertical, o que pode nao

representar na totalidade o que acontece realmente.

Apesar das limitacbes previamente enumeradas, existem outras que podem inviabilizar a
utilizacdo da ané#de estatica nao linear. Varios investigadores, descritos a posteriori no
ponto 3.2., apontam que ndo é possivel representar a acdo de um sismo tal como decorre
na realidade, por uma distribuicdo de forcas ou deslocamentos nao variaveis ao longo do

tempo.

Como tal, surgiram estudos que definem a distribuicdo de forcas ou deslocamentos
variaveis ao longo do tempo, sendo este método descrito em maior pormenor no ponto
3.2. Contudo, estes ultimos estudos tornam o método demasiado complexo, afastando
do propé&ito principal para que foi criado, ou seja, ser simples e de rapida e facil

aplicacao.

Tendo em conta as limitagdes que este método apresenta no estudo do comportamento
sismico de estruturas, tém sido apresentadas varios hipéteses de analise conde intuito

as contornar.
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3.2. Evolucéo da metodologia de analise estatica nao linear

As analises estaticas ndo lineares remontam a década de 70, durante a qual surgiram, pela
necessidade de se desenvolverem métodos que pezmitissa adequada modelacao e
poupanca déempo relativamente a interpretacdo dos resultados das analises estruturais
lineares. Esta especial atencdo levou a que varios investigadores propusessem
procedimentos nédo lineares estaticos para se estimarem as respostas sismicas inelasticas.
[76]

Os estidos apresentados em seguida, pretendem oferecer uma visdo sobre o0s
procedimentos desenvolvidos ao longo do tempo, por forma a verificar as potencialidades

e as limitac6es de cada um dos métodos propostos. [76][65]

Gulkan e Sozen [40] propuseram em 197grimeiro método de verificacdo da seguranca

aos sismos a partir da aplicacdo de analises estéticas néo lineares, onde relacionaram um
sistema de apenas um grau de liberdade com o comportamento de uma estrutura de
multiplos graus de liberdade. O trabaltesenvolvido por Gulkan e Sozen [40] teve por

base o procedimento desenvolvido por Rosenblueth e Herrera [72], em 1964, e o0 modelo
de plasticidade muHinear histerético desenvolvido por Takeda, Sozen e Nielson [75],

em 1970.

Freeman et al [39] propuseramm 1975, o CSMapacity Spectrum Methhdque
consiste na utilizacdo de um espetro de resposta, no formato ABRRSIdration
Displacement Response Spectrupara representar a exigéncia sismica, onde os valores
espectrais da aceleracéo sao definido$umcao dos valores espectrais do deslocamento.
Neste método, a curva de capacidade da estrutura é obtida por aplicagdo de uma
distribuicdo de forcas proporcionais ao modo fundamental de vibragdo, sendo
posteriormente transformada numa curva de capacidadem grau de liberdade
equivalente, representada num espetro ADRS. A exigéncia do sistema é representada num
espectro de resposta elastico, tendo em conta um fator de amortecimenancadou

funcdo do amortecimento efetivo. Este amortecimento efepinta com a sua capacidade

de dissipacéo de energia, podendo o seu valor pode ser obtido a partir-d® M[(Da
interseccédo entre a curva de capacidade e o espetro inelastico resulta o deslatamento

do sistema equivalente com um grau de liberdseegdo a posteriori, convertido num

deslocamento da estrutura real. Este método de simples aplicacdo possibilita avaliar a

11
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vulnerabilidade de um edificio a acéo sismica, tendo sido implementado no regulamento
americano AT&0 [4].

Saiidi e Sozen [73] propasr am e m 1inPo8dle,| 6o, figque consi ste na
um sistema de um grau de liberdade por uma massa equivalente, um amortecedor viscoso,
uma barra rigida sem massa e uma mola, por forma a simular a resposta em deslocamentos

para amplitudes baixa&saltas.

Fajfar e Fishinger [30] propuseram, em 1988, o método N2 como um procedimento
simples para a analise ndo linear sismica estrutural e reforco de edificios em betdo
armado. A ideia base deste método surgiu a partir do trabalho desenvolvido pa Saiid
Sozen [73], combinando a analise de um sistema com n graus de liberdade com o espetro
de resposta inelastico de um sistema de um grau de liberdade equivalente. Este método é

atualmentegreconizado no Eurocodigo 8 [60].

Em 1994, Lawson et al [50] apresaram uma discussao detalhada relativamente ao
campo de aplicacdo da AENL para a verificacdo da seguranca a acao sismica, realcando
as dificuldades encontradas. Neste estudo foram analisadas quatro estruturas de aco com
alturas variaveis, entre os 2 ediSos. Através da comparacao dos resultados da analise
Pushovercom os obtidos atraves de andlises dindmicas nao lineares, caotjtia com

0 aumento da altura do edificio em estudo, em que os modos de vibracdo mais elevados
tomam maior importancia nasposta dinamica, os resultados obtidos com a primeira

analise sdo pouco precisos.

Krawinkler [47] apresentou, em 1995, um estudo onde apontava a &uaise/eccomo

uma possivel ferramenta de projeto. No entanto, Krawinkler [47] realgou as limitacdes
existentes neste método, bem como, o fato desta andlise desprezar a variacdo das
caracteristicas dinamicas que ocorrem devido a degradacéo da estrutura quando sujeita a

acao sismica.

Faella [28], em 1996, comparou as respostas de 3 edificios (com 3, §os) guando
sujeitos apenas ao carregamento triangular, a partir de anBlist®ver Desta
comparacao concluiu que a andlise estatica ndo linear podia estimar com uma certa
precisdo os deslocamentos relativos entre pisos, bem como identificar asrzimagsec

mecanismos de colapso.
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Krawinkler e Seneviratna [49] realizaram, em 1998, um estudo detalhado onde
identificavam as vantagens, desvantagens e aplicacfes da Rnahseerconsiderando

varios aspectodo procedimento. Devido ao fato de este distelacionar a resposta de

um sistema de um grau de liberdade com a resposta de um sistema de varios graus de
liberdade, Krawinkler e Seneviratna [49] realcaram que, para a implementacdo desta

analise, é necessario ponderar sobre as limitacdes da mesma.

Em 1998 e 1999 destacase os trabalhos desenvolvidos por Naeim e Lobo [59], e por

Kim e DOAmMmore [46]. Naeim e Lobo [ 59] apor
durante uma analigeushover Neste trabalho, os autores abordam o problema do vetor

de carreganm@o, o efeito cargaeslocamento e a influéncia da carga gravitica, o
comportamento estrutural apds o sistema atingir a carga ultima, e 0 mecanismo de rotura
devido ao corte. Kim e DO6Amore [ 46], ao se
partir da aptacdo de uma analieishovere de uma analise dindmica nao linear, de um

mesmo edificio, concluiram que a primeira ndo estimava de forma correta a resposta
estrutural devido as alteracGes das caracteristicas dinamicas dos elementos estruturais e

das freqéncias das aceleracdes do solo, ao longo da atuacao da acao sismica.

A AENL é muitas vezes restrita ao modo de vibracdo fundamental da estrutura. Como

tal, ndo é apropriada para considerar os modos de vibracdo de edificios altos com um
plano assimétricapnde a torséo e os modos de vibracdo mais elevados tém uma maior

importancia [14]. Desta forma, foram propostos varios métodos-mattais que,

contrariam as limitacdes existentes e consideram os modos de vibragao superiores.

E inicialmente proposto, en®36, por Paret et al [66] e, em 1998, por Sasaki et al [74],

o MMP (Multi-Mode Pushover ProcedureEste método simples é capaz de identificar

0s varios mecanismos de colapso da estrutura associados a modos de vibragcdo mais
elevados. No MMP ¢é usada umatdiiicdo de cargas baseada nos modos de vibracdo
correspondentes a cada piso e ndo apenas no modo de vibracdo fundamental da estrutura.
Os resultados obtidos de modos elevados ou da combinagcdo de modos de vibracao
correspondentes a cada piso, permitarestide forma mais precisa 0s mecanismos de

colapso da estrutura em causa.

No entanto, apesar do método MMP ser util na identificagdo qualitativa dos efeitos dos

modos de vibragdo maiores, ndo € capaz de estimar a resposta sismica da estrutura.
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Assim sendpfoi proposto, em 2002 por Moghadam e Tso [57], um melhoramento a este
método denominado de PREBuUshover Results CombinatjoiNeste método, a maxima
resposta sismica € estimada através de uma média ponderada de respostas modais, usando
fatores de partipacado, a partir de varias analisasshoveindividuais.

Em 2002 é proposta por Chopra e Goel [21] uma versdo mais completa e melhorada do

Multi-Mode Pushover Procedurdenominado MPANlodal Pushover Analysis

Este método consiste na aplicacado de bisigdes de carga, em funcdo dos modos de
vibracdo. Para cada analise sdo determinados os parametros da resposta sismica e as
respetivascurvas de capacidade curvasPushover A resposta final € determinada
combinando os resultados correspondentes a cadaRushovetravés da regra SRSS
(Square Root of the Sum of the Squams da regra CQCQComplete Quadratic
Combination. Apoés vérios estudos sobre o MPA, conclsguque quando comparado

com as analises dinamicas néo lineares, este estima de focama @i parametros de

resposta global da estrutura (deslocamento de pisos e deslocamento entre pisos).

Em 2004, e tendo em vista 0 melhoramento do MPA, foi proposto por Chopra et al [22]

o MMPA (Modified Modal Pushover Analy3idNeste método, com recursaegras de
combinacdo modal, a resposta inelastica da an®lisshoveré obtida através da
combinacdo das respostas elasticas dos modos de vibragdo mais elevados. Contudo, este
método requer uma analise dindmica nado linear do sistema de 1 grau de liberdade
equivalente, a ndo ser que seja conhecido o espectro de resposta inelastico do
acelerograma com que se pretende estudar o sigksteamétoda@, deste modoyuma
alternativaatrativaem termos de aplicacéo pratica em determinados casos por conduzir a
umamelhor estimativa de resposta sismica, melhorando consequentemente os resultados
do MPA relativamente a resposta temporal ndo linear e, em outros casos, por levar a

resultados mais conservadores. Contudo, ndo € recomendavel para edificios com

amortecimentanferior a 5%.

No mesmo ano, Jan et al [44] desenvolveram o UB¢rBound Pushover Analy3is
gue se baseia na aplicacao de uma arfdliseovecom a utilizacdo de um vetor de carga
obtido através da combinacgéo do primeiro modo de vibracdo com alsegi@iadopor

um fator, e usando fatores de participa¢dmm este método, os autores demonstram que

€ possivel obter boas estimativas dos deslocamentos nos pisos superiores.
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Em 2011 surge uma extensédo do Método N2, proposto por Kreslin e Fajfar figo)], te
em conta os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados, tanto em planta como em

altura.

No método N2 original, a resposta da estrutura é controlada pelo primeiro modo de
vibracdo. No entanto, este pressuposto ndo é totalmente correto, especialmente em
edificios com altura elevada e/ou com tor¢céo assimétrica no plano. Neste novo método, a
resposta sismica € calculada a partir dos resultados da &élseverque ndo inclui

modos mais elevados) e das respostas normalizadas em regime elasticojzeomtabil

os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados. Tendo por base a ideia de avancar com
um procedimento de facil aplicacdo, o problema dos modos de vibracdo mais elevados
foi solucionado a partir da aplicacdo de fatoresateecaobaseados em resutias de

analises modais elasticas.

Segundo os autores desta extensdo do método N2, a aRakbever controla
normalmente a resposta da estrutura nos locais de maiores deformacfes plasticas,
enguanto que a analise elastica controla as areas onde os muittbaghio mais elevados

tém uma maior influencia. [14]

Apesar dos métodos anteriormente referidos melhorarem de forma significativa as
limitacBes existentes, ndo foi possivel resolver a questdo da acumulacdo de danos e,
consequentemente, das alteracOes admacteristicas dinamicas de estruturas de varios
graus de liberdade durante a atuacdo de um sismo. Desta forma, surgiu a necessidade de
se desenvolverem novos métodos de andlise Pushover, onde o vetor dos deslocamentos
varia a cada passo da analsestoverde maneira a representar a degradacao progressiva

da rigidez da estrutura durante a atuacdo de um sismo. Estes novos métodos séo
denominados de Procedimentos Adaptativataptative Pushover Methgd$14]

A proposta inicial de um procedimento adaptafoi realizada por Bracci et al [16] em
1997. Neste procedimento € utilizada uma distribuicdo de forcas lateral que é variavel
com a aplicac&o incremental correspondente aos varios passos daParshlser E de

notar que neste métodéoé tido em cata o efeito dos modos de vibragdo mais elevados,

apenas é tido em conta o primeiro modo de vibracéao.

Em 2000, Gupta e Kunnath [41] propuseram uma versao melhorada do método
denominada ASPNdaptative Spectraased PushovirNeste método, a carga é altlaa

em funcao das propriedades dinamicas do sistema, tendo em conta 0s modos de vibracao
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mais elevados e as caracteristicas do solo. E assim possivel realizar uma analise dos
valores proprios da estrutura com a sua rigidez instantanea, antes de se proceder

incremento de carga.

No mesmo ano, Requena e Ayala [70] propuseram duas novas abordagens baseadas no
meétodo de Sasaki et al [74] e no método de Valles et al [78]. Na primeira abordagem, a
distribuicdo de forcas a aplicar na analaeshoveré obtida a grtir de um modo de
vibracdo equivalente, correspondendo a combina¢cfesedosesproprios dos varios

modos de vibracdo com a regra SRSS. Na segunda abordagem, a distribui¢cao de forcas é

aplicada através da combinacdo SRSS de carregamentos modais.

Em 2003 foi desenvolvido por Aydinogh [1] o IRSAncremental Response Spectrum
Analysig, como um melhoramento do ASP. O IRSA, recorre a um espetro de resposta
inelastico, que é aplicado na analeshover através da imposicdo de deslocamentos
incrementais nm sistema de varios graus de liberdade, até estes atingirem o seu valor de
pico. Ao conter estas caracteristicas, este método melhora a resposta obtida a partir da

analisePushover

No ano seguinte, Antoniou e Pinho [2] propuseram o método DAplacemetibased
Adaptative Pushovirno qual o vetor de carregamento € melhorado a cada passo da
analise, dependendo das alteracGes das caracteristicas dinamicas da estrutura. Desta
forma, ao se aplicar deslocamentos em vez de forcas é possivel aproximar oamétodo
tendéncias da acao sismica, sendo que 0s problemas estruturais que ocorrem devido aos

efeitos sismicos séo avaliados na resposta em termos de deformacdes.

Mais tarde, em 2007, Casarotti e Pinho [19] desenvolveram o AG8aptive Capacity
Spectrum Methd) relativo a analise de pontes. Este método é baseado no conceito do
CSM, em que o deslocamerdtvo é obtido pela intersec¢do da curva de capacidade de
um sistema de um grau de liberdade com o espetro inelastico, usando a metodologia do
DAP.

Nos dias quéecorrem, a analise estatica ndo linear pode ser considerada uma ferramenta
muito pratica na avaliacdo do desempenho sismico de estruturas, sobispasio
analises dinamicas néo lineares, dado que estas, ao consumirem bastante tempo, tornam
se inviaveisno cumprimento de prazos a que 0s gabinetes de projeto se encontram

sujeitos.
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3.3. Aplicacdo em regulamentos estruturais

A andlise Pushovercom controlo de deslocamentos e com carregamento imposto,
consiste num método que permite obter a resposta de umarastjuando sujeita as

acoes sismicas. Esta analise pode ser aplicada tanto para a verificagdo do desempenho
sismico de estruturas existentes, como para o dimensionamento sismico de estruturas
novas. Com esta andlise € possivel obter informacfes sobre warscteristicas da
resposta de uma estrutura a acdo dos sismos, impossiveis de conhecer a partir de andlises

lineares estaticas.

Existem diferentes métodos de analise estéatica nao liresingvey de estruturas que se

encontram preconizados em regulatos, nomeadamente:

x Método do Espetro de Capacidade Resistente (CSM), constante no relatério ATC
40 [4] e introduzido por Freeman [39][40];

x Método do Coeficiente de Deslocamento preconizado no FERBR74 e
FEMA-356 [36][37];

x Método N2 incluido no Anexo Bo Eurocodigo 8 [60] e proposto por Fajfar [31].

O método do Espetro de Capacidade Resist&@8&®4, originalmente desenvolvido por
Freeman [39], é preconizado no ABO [4], e permite a avaliacdo da vulnerabilidade
sismica dos edificios. Neste métodauava de capacidade é obtida pela aplicacdo de
uma distribuigéo de for¢gas modais, sendo transformada numa curva de capacidade de um
sistema de um grau de liberdade equivalente. Basicamente, o CSM utiliza o
amortecimento equivalente como medida da energggpadda para um determinado nivel

da acdo sismica. A partir deste amortecimento, presede reducdo do espetro de
capacidade que determina o ponto de desempenho. A vantagem deste métoekeprende
com o fato de, normalmente, os resultados serem apréssngaaficamente sob o
formato aceleracadeslocamento, oferecendo unparspetivaclara e imediata do

comportamento [31].

O método do Coeficiente de Deslocamerfidisplacement Coefficient Methpd
preconizado no documento AT4D [4] e no FEMA273 (Actual EMA-356) [36][37],

foi desenvolvido pela FEMARederal Emergency Management Aggreygonsiste num
meétodo de obtencdo do deslocamento alvo (ou do ponto de desempenho), a partir de

sucessivascorregdesdos deslocamentos espectrais. Estagecdesbaseiarse na
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sobreposicao da influéncia da altura do edificio, dos efeitos ndo lineares da forma dos
ciclos histeréticos e dos efeitosgp. A par t i r -sé acukaedd tapacidate® m
no formato forgadeslocamento. No entanto, a idealizagao proposta pelo FEMA37]

é diferente, referindo claramente a possibilidade de o patamar plastico ter uma rigidez

negativa.

O método N2 teve por base engpdel [73], tendo sido desenvolvido e adaptado por
Fajfar [32][34]. Este método encornisa preconizado no Anexo B d€Bi parte 1 [60]

e no anexo H do ECi8parte 2 [61] (no caso de pontes), onde se encontram descritos 0s
pressupostos e condi¢des para a determinacéo do deslocamento alvo. Este método permite
a determinacdo do deslocamento alvo a partir de um sisterivaleqte de um grau de
liberdade (SDOF) e da utilizacdo de espetros inelasticos da acdo sismica. A descricdo

pormenorizada deste método encosganos pontos seguintes.

3.4.Escolha do método de céalculo

Em relacédo a escolha do método de AENL a realizar,desterd depender do tipo de
objetivoda andlise pretendido, do tipo de estrutura, do nivel de aproximacao exigido e do
programa de célculo disponivel para o efeito.

Caso oobjetivo da andlise seja a avaliacdo do desempenho da estrutura, todas as
metodologia permitem obter uma estimativa do comportamento ndo linear da estrutura,

apesar das restricdes e hipéteses de cada método de calculo.

O método utilizado neste trabalho foi o Método N2, que se trata de um método
simplificado onde acorrecdodos deslocameos$ elasticos € realizada com base na
transformacdo de um modelo de vérios graus de liberdade (MDOF) num sistema
equivalente de um grau de liberdade (SDOF) com propriedades néo lineares e, recorre a
um fator, Ry, que permite reduzir a resposta elastica dend a contemplar o
comportamento inelastico. No entanto, conforme os estudos desenvolvidos por Bhatt
[14], existe ainda a necessidade de um melhor desenvolvimento, deste método, em termos

de estruturas muito irregulares em planta.
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3.5. Analise Pushoversegurdo o Eurocodigo 8

O EC 8 [60] contempla, no paragrafo 4.3.3.4.2, a aplicacado da aRakbevercomo
método de verificagdo do desempenho estrutural de edificios novos e de edificios
existentes ou para o dimensionamento sismico de estruturas. Estacaretistida para

0 Anexo B do EC 8 [60] onde existe informacdo de como proceder a aplicacdo do

respetivamétodo, denominado método N2 [30][34].

O método N2 é um método nao linear usado na andlise sismica de estruturas e, como ja
referido, combina a analiske um sistema com multiplos graus de liberdddBQF)

com o espetro de resposta inelasticorelkpetivomodelo equivalente de um grau de
liberdade $§DOB, permitindo determinar a curva de capacidade da estrutura que traduz

a relacdo entre a forca de cona base e o deslocamento de controlo num ponto de

referéncia.

Este método tem em conta a importancia do modo de vibracdo fundamental da estrutura

e define a curva de capacidade com recurso a distribuicdo de cargas estaticas.

3.5.1. Descricdo davétodo N2

O pregnte método [29][30] sera seguidamente detalhado, tendo em conta que é a partir

deste que sera determinado o nivel de desempenho da estrutura em analise neste trabalho.

O método N2 baseise num método de aplicacao simples, combinando uma analise
Pushoverde um sistema com multiplos graus de liberdade com uma analise através de
espetro de resposta de um sistema de 1 grau de liberdade equivalente. A partir da
representacdo grafica obtida através deste método, o entendimento do comportamento

estrutural do efiicio tornase simples.

3.5.1.1. Modelacéo estrutural

Na modelacao estrutura@ importanteconsidereem-se as propriedades nao lineares dos

elementos, que compdem o respetivo sistema estruteralcomo a nédo linearidade das
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cargas aplicadas.Nesta modelacdo é omsiderada a resisténcia paésedéncia

(endurecimentog arespetivacapacidade de rotacao e de dissipacao de energia.

Segundo aartigo 4.3.3.4.1 (2)do EC 8[60], devera usase para cada elemento uma
relacao bilinear forgaeformacao com rigidez nula pésdéncia (ou relacdes trilineares

gue tenham em conta a rigidez fésdilhacéo).

3.5.1.2. Acéosismica

A acao sismica € simulada recorrendcespetrode resposta elastico para um valor de
coeficiente de amortecimentie 5% adequad@ estruturas de betdo armadgartir do
qual édeterminadm valor de aceleracéo de pico do solo.

3.5.1.3. Espetrode resposta (Aceleracadeslocamento)

Por forma a realizase uma analise ndo linear é necessario obter um espetro de resposta,
do tipo ADRS Accelaration Displacement Respor&eectrur), onde se relacionam o0s
valores espectrais da aceleracdo com os valores espectrais de deslocamento. Desta forma,
para um sistema de apenas 1 grau de liberdade, com um periodo T e um comportamento
elastico, € possivel obter o espetro de respd3RAaplicando a equacéo (1), oride

e"Y representanrespetivamenteo espetro de resposta elastico de deslocamento e de
aceleragao.

v
.

Y1 0Y Y (1)

Na Figura 1 podse observar o espetro elastico dsposta no formato aceleragéo
deslocamento (ADRS).
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Figura 11 Espetro de resposta elastico no formato aceleragéieslocamento [60]

Para um sistema néo linear de 1 grau de liberdade, a determinacdo dos espetros de
resposta ineldigos de aceleracadY() e de deslocamentdY(), para valores contantes de

ductilidade (p), é feita de acordo com as equacdes (2) e (3).

N Y
v 2)

Y ‘ Y Y Y .Y Y 3
. 'Y T“ T“ ( )

Onde R, é o fator de reducdo associado ao comportamento ndo linear que ocorre em
estruturas duacteis &€ é o fator de ductilidade, que é dado pela relacdo entre o
deslocamento maximo e o deslocamento de cedéncia. Desta forma, com a aplicacéo deste
fator de educéo € possivel introduzie a nadinearidade, a partir de uma relacao bilinear
definida nas equacdes (4) e (5) e representada na figura 2 (©rgfedsenta o periodo

caracteristico do solo).
Yo
v . » oh Y "y (4)

Y ‘h Y Y (5)
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Figura 27 Relacéo bilinear entre o fator de reducéo, R e o fator de ductilidade, p. [33]

E importante referir que, ao analisar as equacoes (4) e (5), para periodos médios e longos,
a resposta do sistema ineléstié proporcional a resposta do sistema elastico

correspondente, com 0 mesmo periodo.

A partir do espetro de resposta elastico, representado na figura 1, e aplicando as equacgdes
(1), (2) e (3), é possivel obter 0 espetro de resposta no formato acetigsipg@amento

para ductilidades constantes, conforme representado na Figura 3. Neste gréfico,
encontrarmse representados os espetros de resposta inelasticos, para valores de pu>1 e o

espetro de resposta elastico para o referido valor de p=1.

Sa (2)
3 4 1=0.15 =06

0 20 40 60 80 100 120
Sa (cm)

Figura 371 Espetro de resposta inelastico no formato aceleragé@ifeslocamento, em fungéo da ductilidade [34]
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3.5.1.4. Curva de capacidade resistente

A definicdo da curva de capacidade resistente € obtida a partir da evolucao do valor do
esforco transversoa base da estrutura (Corte Baei),em funcdo do deslocamento do
altimo piso (deslocamento no né de contr@ldd, recorrendo a uma analiBeshovepor
aplicacdo progressiva de uma distribuicdo de cargas lateraid se atingir o colapso

da estrutura, isto €, até sengtr um valor maximo do deslocameitivo (Q ), conforme

se pode observar na figura 4.

o

v

VA

Curvade |
Capacidade |

\ i 2 /

< max
diope  diopo

Figura 41 Definicdo da curva de capacidade da estrutura. [10]

Segundo o EC 8 [60], a curva de capacidade da estrutura devera sepatatidalores

entre 0 e 150% do valor do deslocamento de topo (deslocaaleojp devendo este
altimo ser controlado pelo no localizado no centro de massa do Ultimo piso da estrutura.
No entanto, como s é possivel determinar este deslocaalent@pds alculada a curva

de capacidade da estrutura,-g4ei inicialmente que considerar um valor maximo de

deslocamento de topo.

Relativamente as forcas a aplicar na estrutura, o método N2 propde que a forca lateral a
aplicar ao nivel de cada pisodi ), seja definida em funcéo da massa do pigp ),(da
componente da deformada do modo condicionante no pigo)ie( de um fator

incremental para controlo da intensidade do carregamigntoohforme a equacao (6).

O nan (6)
Estas distribuicbes de for¢as tém o intuito de simular as forgas de inércia ao nivel de cada
piso devido & acdo sismica. A medida que a intensidade do carregamento aumenta, a
rigidez global da estrutura reduz devido a cedéncia dos seus elementosaestiRitu
esta razao, a escolha da distribuicdo de forcas mais apropriada € um passo fulcral para a
realizacdo da analisgushover
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No entanto, ndo existe apenas uma Unica solucéo para a esaepetiaadistribuicao.

Existem outras distribuices pragtas por diversos autores para diferentes metodologias,
tais como: distribuicdo triangular ao longo da altura da estrutura; distribuicdo baseada na
deformada provavel durante a acao sismica, combinacao de varias configuracdes modais
ou a distribuicdo adagtiva referida nACSM

Segundo o EC 8 [60], paragrafo 4.3.3.4.2.2, as cargas devem ser apladas onde

estdo localizadas as massas concentradas da estrutura (centro de massa de cada piso),
usando pelo menos duas distribuicbes. Uma primeira disttkbu 0 dever 8 ser Au
baseada em forcas laterais independentes da altura e proporcionais a massa, € uma
segunda distribuicdo devera corresponder a aplicacdo de forcas em cada massa
concentrada, sendo proporcionais ao produto da massa pelo valosldcaghento

modal. Porém, o EC 8 refere também que, para ter em conta os efeitos acidentais de
torcdo, € necessario considerar a excentricidade acid&nhtpl Esta excentricidade

reajusta o centro de massa em cada piso i, para se ter em conta a incerteza da localizagéo

das massas e a variacao espacial do movimento sismico, determinada a partir da equacéo
(7):
Q T O (7)

Em qued éa dimensao do pigeerpendiculaa direcdo da agéo sismica.

ApoOs realizada a andliseishovee determinada a curva bilinear de capacidade resistente
da estrutura, é possivel avaliar, de forma aproximada, a rigidez, a resisténcia, a ductilidade

e informa6es sobre o comportamento, #i@ear da estrutura.

3.5.1.5. Sistema de 1 grau de liberdade equivalente

Tendo em consideracéo que a acdo sismica é quantificada a partir de espetros de resposta,
€ necessario assunse que a resposta de uma estrutura com n gelibetdade se
encontra diretamente relacionada com a resposta de uma estrutura de apenas 1 grau de
liberdade. Desta forma, e segundo o método N2, existe a necessidade de proceder a
transformacdo da estrutura, que se encontra modelada num sistema de degrau

liberdade, para um sistema de 1 grau de liberdade equivalente. Esta transformacao é
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poss?2vel a partir da aplica-«0 do fator de
definido pela equacéo (8):

Ba n a°
Ban Ba n

(8)

Sendo" a componente da deformada da estrutura correspondente ao pis@iseia

massa, cujo produto corresponde a massa do sistema equivalente de 1 grau de liberdade,
§°

Por forma a obtese a forca"®) e o desloamento’QY) do sistema de 1 grau de liberdade
equivalente € necessario relacidog com o fator de transformacéo, conforme definido
nas equacoes (9) e (10):

o 2 ©

Q
g — (10)
Conforme o representado na Figura 5, esta transfoomae€énite obter a curva de
capacidade resistente para um sistema de 1 grau de liberdade equivalente, onde o valor
espectral inelastico de aceleracay)(é dado pelaequacdo (11). Este valor é
posteriormente usado no procedimento gréafico de deteréurdg resposta sismica do

sistema de 1GL.

v = (11)
Awopo
{P}P 4 a) b)
2 FA
—’ \4 A "l. \l. |
Curva de F'—i
> i T\l;m:xd.ldz :> -
7 — N5 A 4 % el
\ F

Figura 51 Curva de capacidade do sistema de n graus de liberdade (a) Transformac&o da curva de capacidade de

n graus de liberdade para uma curva de um sistende 1 grau de liberdade equivalente (b). [10]

De maneira a ser possivel caracterizar o comportamento do sistema de 1 grau de liberdade

equivalente, é necesséario determinar uma curva bilinear que represente uma relacao
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elastoplastica perfeita. Para a idealcdo desta resposta bilinear deeeconsiderar uma

rigidez posi cedéncia igual a zero e uma energia de deformacéo do sistema com 1 grau
de liberdade equivalente igual a energia de deformacdo do sistema com n graus de
liberdade. Para tal, é necessaraedminar a forca de cedénci®), que representa a
resisténcia Ultima do sistema idealizado (que é igual a for¢a de corte na base da estrutura
para formacdo do mecanismo plastico) e a rigidez inicial do sistema idealizado, de
maneira a que as aeedefinidas pela curva de capacidade e pela curva idealizada sejam
iguais.

Desta forma, o EC 8 [60], no Anexo B.3, propde um diagrama fodslocamento
elasteplastico com rigidez nula, conforme demonstrado na Figura 6.

« 4 . 5 5w
1 A mecanismo plastico

>

d? d d

Figura 67 Curva de capacidade resistente idealizada. Relacgéo forca/deslocamento elptastica perfeita. Ponto A

representa o ponto onde se forma a rétula plastica. [60]

Partindese desta suposicdo, o deslocamento limite da elastici@ajiepéra o qual se
verifica a cedéncia do sistema de 1 grau de liberdade equivalente é dado pela equacéao
(12), ondeéT é a energia de deformacéo atéormacdo do mecanismo plastigcotula
plastica), ou seja, € a area definida pela curveapacidade do sistema equivalente até

ao ponto de representacao da rotula plastica.

Qd ¢ a

(0]
Ee) (12)

Com a determinacdo da curva bilinear € entdo possivel, segundo o Anexo B.4 do EC 8
[60], determinar o periodo do sistemaailiieado com 1 grau de liberdade, conforme dado

na equacgao (13):
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Yoo = (13)

3.5.1.6. Desempenho sismico do sistema de 1 grau de liberdade

A resposta sismica para um sistema de 1 grau de liberdade pode ser determinada
recorrendo a umprocedimento grafico. Nesta situacdo, a resposta sismica sera
quantificada em termos de deslocameait@ do sistema equivalent&fj e, como tal,
segundo o Anexo B.5 do EC 8 [60], é necessario determinar o deslocaivenpara

um comportamento &bticoilimitado (¥), onde™Y “Y representa o valor do espetro

de resposta elastico de aceleracdo para um péNodonforme a equacao (14):

g vy (14)

No entanto, a determinacdo do deslocamaivo ((J) depende das caracteristicas
dindmicas do sistema e, como tal, é dividido em duas expressées, em que uma é para
estruturas com periodo baixd¥ ( “Y) e a outra é para estruturas com periodos médios

a longos Y "Y), semo "Y o limite superior do periodo no patamar de aceleracédo

espectral constante.
Desta forma:

a) Periodos baixo{"Y ")
Se a estrutura apresenta um comportamento elés{-z'gco Y'Y

g q (15)
Se a estrufra apresenta um comportamento ineléstiezp Y'Y

e
a -

<l <

P Y p; (0] (16)

OndeY representa a relacdo entre a aceleracdo na estrutura, com comportamento elastico

ilimitado, e a aceleracdo da estrutura cesisténcidimitada, conforme equacao (17):
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'Y nY nY nY d z
v O "0 (17)
a’

Na Figura 7, € possivel observar como se determina o deslocamento alvo do sidtema de

grau de liberdade equivalente para periodos baixos.

S T'<T

Tc

d, d, d d

Figura 771 Determinacéo do deslocamentalvo para um sistema de 1 grau de liberdade equivalente, para

estruturas com periodos baixos. [60]

b) Periodos médios a longo&Y ")
,Q vQ (18)

Na Figura 8, € possivel observar como se determina o deslocamento alvo do sistema de 1

grau de liberdade equivalente para periodos médios e longos.

d, d =d, d

Figura 81 Determinagdo do deslocamentalvo para um sistema de 1 grau de liberdade equivalente, para

estruturas com periodos médios e longos. [60]

3.5.1.7. Desempenho sismico da estrutura de n graus de liberdade

Para se proceder a avaliagdo do desempenho sismico da estrutura de n graus de liberdade
€ necessarioalerminar o deslocamento de topo da estrutura. Para tal, € necessario

recorrer a umf at or de tr ansf abjetivoade ®eoobtér,ja) partirdoo m o
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deslocamentalvo de um sistema de 1 grau de liberdade equivalefiy 6

deslocament@lvo da estrutura globatX), de acordo com a equacgéao 19:
Q . q (19)

A parir deste momento, devera avalss o desempenho sismico da estrutura a partir da
aplicacdo de uma distribuicdo de forcas, referida no ponto 3.5.1.4, até se atingir o
deslocamentalvo (Q). De notar ainda que, o deslocamento de controlo deverd variar

entre 0 e 150% deste deslocamento.

Com esta avaliacdo de desempenho é possivel determinar as rotacées nas extremidades
dos elementos estruturais (ligacdes ygar, pilarsapata) ou deslocamentos diferenciais
entre os varios pisos da estrutura, devesglaccomparar estes resultados com as

capacidades resistentes.

3.5.2. Distribuicéo de forcas

Para a avaliacdo de desempenho sismico de uma estrutura é importantissimo definir uma
distribuicdo de forcas adequada a estrutura em causa. A aplicacao destas distdieuicde
forcas pretende, de uma forma geral, representar as forcas de inércia resultantes da

atuacdo de uma acgao sismica sobre uma estrutura.

Como é do conhecimento cientifico, as forcas de inércia variam consoante o grau de
severidade e o tempo de duracaatleacdo dos sismos. Como tal, o EC 8 [60] prevé a
aplicacao de duas distribuicbes de forcas de inércia, com a suposi¢ao de que estas sejam
razoavelmente constantes durante a atuacdo do sismo, e que as deformacbes maximas
obtidas por estas possam ser comagas com as deformacgdes esperadas pelo sismo. O

EC 8 [60] ao recomendar a aplicacdo de duas distribuicbes de cargas, uma uniforme e
uma modal, visa abranger uma diversidade de distribuicdes possiveis de forma a estarem
mais perto da resposta real da dstar A aplicacdo da distribuicdo uniforme da uma
maior relevancia as exigéncias dos pisos inferiores, enquanto que a distribuicdo modal

representa as forcas de inércia geradas pela vibracgao livre da estrutura.

Desta forma, as distribuicbes de forcas sdgsr podem melhorar a avaliacdo do
desempenho sismico, aproximaraloada vez mais da realidade. No entanto, é preciso
nao tomar como geral a aplicacédo Unica destas distribuicbes, uma vez que nao € a mais

exata em alguns casos.
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3.5.3. Deslocamento alvo

O deslocaranto alvo (arget displacemeiptrepresenta 0 maximo deslocamento que a

estrutura deve comportar sofrer durante a atuacéo da agao sismica.

Structural

Base
Respons

Shear

Target Displacement,

&t

-
>

Roof Displacement

Figura 97 Representacdo do deslocamentdvo. [55]

Numa analisé’ushover o deslocamentalvo para uma estrutura de multiplos graus de
liberdade MDOF) é usualmente uma suposicdo estimada como a exigéncia de

deslocamento para um sistema correspondente de 1 grau de lib&daede (65]

Esta suposicdo, que se apresenta como aproximada, ssepe@ieite se forem tomadas
algumas precaucdes como incorporar na exigéncia em deslocamento prevista para o
sistema equivalente de 1 grau de liberd&I2QP todas as caracteristicas relevantes das
aceleracdes do solo e da resposta da estrutura, quententeinfluéncia consideravel

no deslocamento maximo da estrutura com multiplos graus de liberiRi©H).

Inerente a esta abordagem esta igualmente a suposi¢do de que o deslocamento maximo
do sistema de multiplos graus de liberddd®QF) é controlado pel modo de vibracao

fundamental, sem ter em conta os efeitos dos modos de vibracdo mais elevados. [48]

A incorporacéo de todas as caracteristicas de resposta estrutural na previsédo da exigéncia
do deslocamento implica a representacdo da resposta globadésiopcamento da
estrutura por um sistema equivalente de 1 grau de liber®D©H, a partir da
idealizacdo de uma relagdo bilinear fedgslocamento. Dependendo do sistema
estrutural e do comportamento dos materiais pode ocorrer degradacdo de mgidez o
diminuicdo da resisténcia. Se a exigéncia de deslocamento depender significativamente
destas caracteristicas, € necessario que se incorpore no sistema equivalente de 1 grau de
liberdade. E devido a esta situacdo que a determinacg&io do deslocamentio ahéiquo
recomendado no EC 8 [60] tem em conta a exigéncia de ductilidade. [25]
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3.6. Analise fisicamente nao linear

Na maior parte das estruturas, o seu dimensionamento em regime linear ndo se torna
vidvel por razdes préaticas e econdmicas. Como tal, a imptagénde analises néo
lineares possibilitam a modelagdo do comportamento fisicamente nao linear, permitindo

uma simulacao correta do comportamento das estruturas.

E importante salientar que o comportamento ndo linear das estruturas resulta da

considerac@da ndo linearidade fisica material e/ou da néo linearidade geométrica.

A ndo linearidade material é resultante da atuac@zdes externas (sismo, vento, etc.)
gue provoca deformacgdes nas estruturas que forcam os materiais a entrar num dominio

nao lineado seu comportamento

A ndo linearidade geométrica resulta do aumento dos esfor¢os a partir da alteracdo da

configuragdo geométrica dos elementos. [5][71]

O comportamento fisicamente nao linear dos materiais esta intrinsecamente ligado ao fato

dos materis possuirem leis constitutivas nao lineares.

Para a implementacdo da analise estaticalinéar, o modelo devera considerar as
relacdes higtréticas e constitutivas dos materiais (a¢o e betdo), uma vez que condicionam

0 comportamento das seccoes e, agumsi, 0 comportamento dos elementos e de toda a
estrutura. Deste modo, o estudo do comportamento das secc¢des e dos elementos sera
realizado através das relacdes Momén@urvatura (Mi ..) e Momentd Rotacéo (M

I —}, e consequentemente, 0 comportamento da estrutura sera analisado com recurso a

relacdo Forgdeslocamento, correspondente a Curva de Capacidade.

Comportament Comportament Comportament Comportament
dos materiais da seccéo do elemento da estrutura

Rela®es Curva de

constitutivas . capacidade

Figura 107 Procedimento de mdela¢éo do comportamento da estrutura em estudo.
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3.6.1. Relacdes histeréticas

Para se proceder a consideracao real da resposta do material € necessario considerar a ndo
linearidade do mesmo, invalidando a simplificacdo de um comportamento eliasi@o
que gealmente é atribuido aos materiais. [5]

Desta forma, existem simplificacbes que podem ser utilizadas de maneira a que
facilmente se modele o material para se poder proceder a aplicacdo das analises néo

lineares em estruturas, tais como: [18]
x Rigido-perfeitanente plastico
x Rigido-plastico com endurecimento
x Linear elasticeperfeitamente pléstico
x Linear elasticeplastico com endurecimento
x Elastico ndo lineaperfeitamente plastico

Relativamente ao betdo, € usada uma simplificacdo elastica naepkntatamenrd
plastica, isto €, em regime elastico o material responde com uma relacdc tenséo
deformacéo linear e em regime plastico a relagcéo é representada com um valor de tensao

constante e igual a tensaordeura [7]

Quanto ao aco, € considerado que este apeesen comportamento elastico linear

perfeitamente plastico. [7]

O programa Sap2000 [24] apresenta 3 modelosrbisos prédefinidos que poderao ser
usados consoante o caso em estudo, sendo estes o Elastico, Cinematico e Takeda.

No modelo Elastico, em gane néo linear, a curva de carga coincide com a curva de

descarga, ndo existindo, desta forma, dissipacdo de energia.

No modelo Cinematico sdo apresentados elevados niveis de dissipacdo de energia, sendo
um modelo baseado no comportamento de endurecinogrgmatico a considerar em

metais e materiais ducteis.

No modelo Takeda sdo também apresentados elevados niveis de dissipacdo de energia,
contudo, um pouco inferiores ao modelo Cinematico. Este modelo é considerado pelo

programa Sap2000 [24] como o mgmapriado para atribuir ao betao.
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3.6.2. Relacgbes constitutivas

As relacfes constitutivas dos materiais relacionam o egiatio de deformacdo do
referido material e a tensdo que Ihe estéd associada, sendo quantificadas através da tenséo
axial (,) e da extensdo axial)( ou seja, de um modo geral, caracterizam o

comportamento mecanico dos materiais.

Seguidamente serdo descritas as relagdes constitutivas do betdo e do aco de armaduras,

necessarios para a definicdo da nao linearidade dos etamment

3.6.2.1. Relagéao constitutiva do bet&o

A melhor forma para representar o comportamento real do betdo numa andlise estrutural
nao linear baseiae na definicdo da relacdo tengdextensédo, realizada recorrendo a
teoria desenvolvida por Mander. [54]

Este model [54] apresenta uma relacdo constitutiva para elementos de betdo armado
confinados sujeitos a um carregamento ciclico axial, seguindo a formulacdo proposta por
Popovicq80], mas apresentando uma envolvente diferente e algumas modificacdes para
ter em cota o efeito do confinamento. [15]

A relacdo constitutiva de uma secdo de betdo, confinado e sujeito a um carregamento

monotonico, € dada pela equacao 20:

Q&8
\ ‘ (20)

i p
Sendo’™Q "Q8 plt v Tl v T h 8 ¢c—,i —— © —, 0
pLQ ® — ,- - p u— p, R B Q-0 0,0

Assim,’Q representa gesisténcia @ompressao do betdo confinade, a resisténcia a
compressao do betdo namfinado, Qa tensdo exercida pelo confinamento latera

extensaale compressado betdo confinade, a extensao axial correspondeatiensao
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méxima do betdo confinade a exten8oa compressdo para a tensdo maxima

it M) B o moédulo de elasticidade do betéo.

Desta forma, o grafico que ilustra a relacao constitutiva do comportamento néo linear do

betdo é representado na figura 11:

A

Betdo conﬂnado

fm__.__

— Bﬁtao néo confinado

| | _ Assumido para o betfio de

Tens&o de compresséo , G

4;5“ ‘ \:T recobrimento
|

£l Eoo 20 EspEoc
|

i

Extensdo de compresséo | e

Figura 117 Relac&o constitutiva tens@eextenséo pareo betdo. [54]

Relativamente ao EC 8, para as andlises estaticdspaces € indicado que se deve ter
em conta o efeito do confinamento do betdo. No anexo E.3 do EC8 [61] € preconizado
qgue, para extensdes superiores a extensao de rotura do betdofim@edgn ), s6 a

parte da seccdo que estd confinada deve ser consideradalise, monforme figura

seguinte,send® , Q,Q "Q,0 0,- - e- 5 -
Oc A
A
ﬂ‘m,c ——————

ﬂ‘m
Ecm_

ESCC

)

Y

€c1 € €el,e s

Figura 121 Relagdo constitutiva tenséextenséo para o betdo confinado (A) e para betdo nédo confinado (B).
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3.6.2.2. Relacao constitutiva do aco

A relacéo constitutiva do aco foi obtida recorrendo a metodologia proposta por Pipa [69].
O autor propde relacdes que pesmnitobter o valor da tenséo de cedéncia, bem como os
valores caracteristicos da extensdo de cedéncia e da extensdo do aco para a tenséo

maxima, que para o ago A400 conduz aos seguintes resultados:

Q p ¢ pmpeQ M vpBO® (21)
- ¢ mmcgrTt -  p1b (22)
- Vwo mitmy x - chp b (23)

Sendo quéQrepresenta a tensdo Ultima do a¢o,a extensdo Ultima do aco-e a

extensaoniicial de endurecimento do aco.

Na figura seguinte € ilustrado o comportamento do aco quando submetido ao ensaio de

tracao.

Tensdo

Extens8o

Figura 137 Comportamento a tragdo do aco. [69]

3.6.3. Relagdo MomenteCurvatura

Tendose abordado anteriormenb comportamento dos materiais que compdem as

seccOes, estge em condicdes de tratar o comportamento fisicamente néo linear atraves
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da relagdo MomenteSurvaturas{ ?), sendo M anomento fletoaplicado na secc¢éo

e ? a correspondente curvatura, dependendo esta relacao do nivel de esforco normal, N.

Na figura 14 apresente um modelo bilinear, valido para o caso de uma rotura ductil da
secao de betdo armado, ongeimeiro troco apresenta um comportamento elastico linear
com rigidez El, dado que antes da cedéncia, todd@linearidade provém da relagcéo
constitutiva do betdo e, o segundo troco um comportamento linear pés cedéncia com
rigidez Eposces devido a fastificacdo das armaduras, ocorrendo a variacdo devido a

alteracéo de posicéo da linha neutra na secao.

Nesta figura € possivel determinar o ponto de cedéncia para se poder concentrar a ndo
linearidade na rotula plastica.
M 1
M

. == f—:;r—-
M., -1 .

~

Ve Ced v Rot ;{

Figura 141 Diagrama representativo da relagdo Momente&Curvatura. [79]

No entanto, a determinacao do diagrama nao se apresenta tdo simples como aparenta, nao
sendo o EC8 muito claro e levantando algumas questdes relativamente a esta situacéo.
No entanto, para simplificacdo do respetivo diagrama, o EQ&arte 2 [61] refere que,

apos a primeira cedéncia, o diagrama simplificado tem &rea igual ao diagrama real,

conforme figura seguinte.
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MCC’d _____ gononaounoong

Lo samnam i

> X
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Figura 151 Diagrama simplificado da relagdo Momato-Curvatura. [61]

3.6.4. Relacdo MomenteRotacao

A relacdo momentootacdo { —) relaciona 0 momento e a rotacdo de uma rétula
plastica. A modelacdo concentrada da rétula plastica concentra todo o comportamento
plastico numa determinada zona, permanecendestm do elemento estrutural em
comportamento elastico. Destoodg a deformacao da barra pode serdida em duas
parcelasuma parcela devidadeformacé&o elastica da barra e uma aderada a rotacao

(plastica) da rétula plastica, conforme a figura 16

dei.ﬁstim dramg.’ao dr.nmt

|

Ely +

Figura 161 Deslocamento devido a flexao elastica; Deslocamento devido a rotagao plastica; Deslocamento total.
[79]

Para o desenvolvimento da relacdo Momddbtacdo € necessario determinar
previamente a rotacdo na cedéndia ( — ) e a rotacdo na rotura ( — )
representando esta rotacadoptcao entre a barra na posicao indeformada e a linha que
une as duas extredades na sua posicado deformaslafocapenas a rotagcdo da rotula.
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3.6.5. Modelacaode elementos estruturais

A modelacéo de elementos estruturais admitindo a ndo linearidade apsesemtao um

aspeto relevante no ambito da andfsshover

Correntemente, a discretizacao de elementos do tipo bame)podem ser idealizados
admitind dois tipos de modelacéo:anlelacdo com néo linearidade concentrada, em que

o comportamento ndo linear € descrito em termos de deformacdes inelasticas
concentradas em determinadas extensdes do comprimento da barra, junto as extremidades
e, em alternativamodelacdo com néo linearidade distribuida, em que se considera a

distribuicdo das deformacdes inelasticas ao longo do comprimento do elemento. [71]

3.6.5.1. Modelacdo com néo linearidade distribuida

Os modelos de plasticidade distribuida consistem na discretidasé&lementos através
de uma malha de elementos finitos, efetuada em pontos de Gauss ao longo do

comprimento do elemento e ao nivel da prépria seccdo, conforme as figuras 17 e 18.

Com esta discretizacdo é possivel obter o comportamento ndo linear eno todo
comprimento dos elementos, conseguisdo uma melhor representacdo do

comportamento relativamente aos modelos de plasticidade concentrada. [9]

y ? LlL_'l"ﬂ

—Dheclio
' L \
.

A

Figura 177 Discretizagcdo de um elemento, em fatias e em fibras, ao longo do sempmimento e ao nivel da seccao,
respetivamente [9]
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As relagBes constitutivas para as seccoes em estudo sdo determinadas a partir do
comportamento dos materiais que constituem as fibras, aco e/ou betdo. Deste modo, a
definicdo adequada das relacdes ndedies, para estes dois materiais, é essencial para

se obter uma modelacdo adequada do comportamento do elemento sob carregamento

alternado e repetido.

A idealizacdo dos elementos a partir desta discretizacdo exige um numero elevado de
operacgfes para a drucao da matriz de rigidez tangente do elemento e para o célculo
de tensdes e extensdes ao nivel da sua, para cada passo de integracao.

Esta metodologia tem a principal vantagem de ndo ser necessario estabelecer o
comprimento da seccdo de comportamemtaistico. No entanto, € necessario discretizar
cada elemento estrutural em muitos elementos finitos, de forma asajtaistribuicdo

do comportamento ndo linear ao longo dos elementos. Apesar desta vantagem, este
processo é bastante moroso e com uraadg complexidade na modelacédo, exigindo um
grande esforco do programa de calculo, ndo sendo vantajoso aquando do

dimensionamento e/ou andlise de uma estrutura. [9]

Figura 1871 Discretizacéo de um elemento de betdo armado com umwodelo de fibras [43]

3.6.5.2. Modelagédo com néo linearidade concentrada

Nos modelos de plasticidade concentrada, os elementos sao idealizados com o
pressuposto de que o comportamento nao linear existe apenas num dado comprimento
existente nas extremidades desdementos, normalmente denominado de comprimento

de rétula plastica. Deste modo, este modelo de plasticidade concentrada consiste na

divisdo dos elementos de barra em trés elementos, apresentando os dois segmentos
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extremos um comportamento ndo linearsdeonento central, que interliga aos anteriores,

um comportamento elastico durante o carregamento imposto pela acdo sismica. [9]

No que respeita ao comportamento dos trocos localizados nos extremos, com
comportamento nao linear, podem ser adotadas duaségss: uma primeira consiste

na implementacdo de uma lei de comportamento histerético, conforme o ponto 3.6.1,
atribuindese um comportamento inelastico em todo o comprimento critico; e uma
segunda consiste na divisdo da seccao critica em fibras, sestddggmente calculado

a envolvente e a histerese a partir do comportamento dos materiais definidos com base na
modelacdo em fibras. Na figura 19 é possivel perceber as duas estratégias anteriormente

referidas.

Linear Elastic

Figura 197 Representacéo das metodologias de introducéo do comportamento ndo linear [68]

No programa de calculo SAP2000 [24] € apenas possivel modelar a estrutura recorrendo
a modelos de plasticidade concentrada, por forma a contabilizar as propriedades nao

lineares doglementos.

3.7.R6tulas Plasticas

As rétulas plasticas permitem a modelacdo do comportamento néo linear dos elementos.
A formacédo destas rotulas, com boas caracteristicas de ductilidade e de dissipacao de
energia, € um aspeto bastante importante, tendo e qoata formacéo destas implica
uma redistribuicio de todos os esforetisticosnuma estrutura. E assim fulcral evitar

rétulas frageis que possam levar ao colapso parcial ou integral da estrutura. Desta forma,
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de modo a melhorar a mobilizacdo da capa@die dissipar energia destas rotelate
maneira a nao exigir tanto de cada rgtalaecessario que se crie um grande nimero de

rétulas plasticas, sem tornar a estrutura num mecanismo. [9]

O processo de fendilhacdo das secOes de betdo armadesénigeralmente, nas
extremidades dos elementos estruturais (vigas e pilares), devido aos esforcos de flexdo
serem mais elevados, e consequentemente, provocando uma concentracdo de

deformacg@es néo lineares resultante do comportamento inelastico dos materiais.

Basicamente, é nas extremidades dos elementos de um portico que se concentram todas
as nao linearidades dos materiais, pelo que € necessario considerar, eventualmente, a
formacdo de rotulas plasticas nestes locais aquandesgetivodimensionamento de

porticos.

De maneira a obtese um adequado comportamento da estrutura e um melhor controlo
dos danos é fulcral definir as zonas criticas, zonas onde se pode observar a formacao de
rétulas plasticas, nos locais onde se espera que se desenvolvam maioresodamos,

sendo as zonas de ligacao vigkar e pilarfundacao.

O software de célculo automatico SAP200&corre a modelos de plasticidade
concentrada, por forma a contabilizar as propriedades néo lineares dos elementos. Como
tal, ao recorrer a este progragmaossivel caracterizar estas rotulas automaticamente ou
manualmente. O calculo automético das rotulas plasticas a partir do SAP2000 pode ser
realizado com recurso ao regulamento FEBB® [37] ou baseanege nas relacdes
momentecurvatura Caltran Flexural Hinge). Relativamente ao calculo manual das
rétulas plasticas, este podera ser realizado considerando automaticamente a interacéo P

M2-M3, ou considerando manualmente a intera¢c8#2FAVI3. [38][3]

3.7.1. Modelo de rétula com comportamento a flexao mditiear (Multilinear

uncoupled M2 or M3 Hinges)

Como referido anteriormente, as rétulas plasticas podem ser definida automaticamente
atraves das relagbes momentovatura ou através da regulamentacéo do FEHG&
[37].0s procedimentos existentes no FEI@36 [37] taduzemse na definicdo de uma
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curva forcadeslocamento ou momentotacéo, obtida a partir de 5 pontos (A, B, C,D e

E), conforme a Figura 20.

10 - Ocupacéao imediata
M/F ‘ v LS - Salvaguarda da vida humana Q i

f b
== I
CP - Prevencao de colapso Qce L a

8 _ +——+\ 1 ¢!
g.? B \ B
s \
c
)
3 - - -
= D E D gl |

/ c

/A | VA i -
B/A Deformagéo 0/A

Figura 201 Relacdes forcadeslocamento generalizadas para os elementos de betdo armg@7] [17]

A curva de reposta, representada na figufa @ definida por quatro tramos que definem

o comportamento dos diversos elementos e de deformacdo admissiveis. No primeiro
tramo elastico (AB), verificase uma resposta linear na barra. O segtraino (BC)
corresponde a deformacao plastica na rotula. A inclinacdo neste troco € normalmente
baixa (010% do valor do regime elastico) e representativa de fenOmenos como o
endurecimento. O terceiro tramo-{ representa a degradagéo da capacidadtaets,

e o ultimo tramo (EE) corresponde a rotura do elemento estrutural. Deste modo, o0 ponto

B representa, o inicio das deformacdes na roétula, ou seja, a cedéncia na rétula, o ponto C
corresponde a carga ultima para a andlisshovey a capacidade rehial para a andlise
pushoveré atingida no ponto D e, por udltimo, o colapso do elemento estrutural

coincidente com o ponto E.

Na figura D é também possivel observar os trés niveis de desempenho que estao
relacionados com o nivel de danos admissivel para determinada estrutura, sendo
estes: Ocupacao Imediata (I0), Salvaguarda da Vida Humana (LS) e Prevencédo do
Colapso (CP).

Para o primeiro nivel de desempenho, Ocupacao Imediata (10),-sspgua o edificio
permaneca funcional durante e ap0s a acasadmsesperandee apenas danos minimos

ou até mesmo nenhum dano nos elementos estruturais e nao estruturais. A estrutura
apresenta uma resposta centrada no dominio elastico, bem como uma resisténcia e rigidez

idénticas as que continha antes da acdo dwsis

Para o segundo nivel de desempenho, Salvaguarda da Vida Humana (LS), sdo esperados

danos muito significativos nas estruturas, no entanto, as mesmas ainda tém a capacidade
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de resistir contra um colapso parcial ou total, sendo possivel proceder abititagées

das mesmas.

Por fim, no terceiro nivel de desempenho, Prevencéo do Colapso (CP), a estrutura atinge
o seu limite de capacidade ultima, sendo a reabilitacio da mesma praticamente

impensavel. [37][17]

Este modelo permite uma analise do composte#m de degradacdo de cargas,
apresentando bons resultados de estimativa de ductilidade. Nao obstante, devido ao
comportamento ndo linear dos elementos ser caracterizado de forma independente, tanto
na direcdo transversal como na direcdo longitudinal, tgstede modelo devera ser

apenas usado em andlises 2D. [23][38][3]

3.7.2. Modelo de roétula com comportamento a flexdo composta ou flexdo
composta desviada mullinear (Multilinear interaction PM or PMM

Hinges)

A consideracdo das rétulas plasticas a partiredestdelo € semelhante ao modelo
anteriormente referido, uma vez que inclui todas as suas caracteristicas, considerando
ainda a flexdo em ambos 0s eixos ortogonais a parimtee@acdesMomento Fletor
Momento Fletor (M2 M3) e Esfor¢co Axial Momento Fetor (Pi M).

Neste modelo ha que ter em atencédo cexspetostais como, a definicdo prévia dos
diagramas M2 M3 e Pi M para as seccdes transversais e a consideracao do nimero de
curvas MomenteCurvatura a serem utilizadas relativamententesacéedM2 i M3, na

seccdo em analise. No caso de seccbes assimétricas € aconselhdvel a consideracéo de,
pelo menos, trés curvas, longitudinal, transversal e segundo a dire¢éo a 45°, enquanto que

para secgdes circulares € apenas necessario a consideracdo devama cu

A maior vantagem que este modelo apresenta relativamente ao anterior, para além de
considerar amteracoeM i M e Pi M i M, prendese com o facto de permitir a sua
utilizagédo para efeitos de analise em elementos com comportamentos bidimensionais e
tridimensionais. [23][38][3]
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3.7.3. Modelo de rétula com comportamento a flexdo composta desviada para
modelo de fibras (Fiber PMM Hinges)

A modulacéo de rétulas do tigaber PMM Hingespermite definir a interacdo entre o
esfor¢o axial e a flexdo desviada ando das barragrames) Para cada fibra da secc¢éo
transversal € definida uma curva néo linear tewsfiormacao longitudinal do material,

podendo ser definidas manual ou automaticamente atra\gection Design

A seccao transversal € discretizada enrafibaxiais, sendo que para cada fibra,
dependendo do material, € usada uma curva nao linear-gefsgimacdo. Esta curva ndo

linear é invariavel tanto para materiais uniaxiais, isotropicos, ortotrépicos e anisotropicos.

A relacdo MomentdRotacdo e Esfor¢cdxial-Deformacdo sdo obtidas a partir da
multiplicacdo entre o comportamento das fibras e o comprimento das rétulas plasticas,

para ambas as direcdes.

Ao contrério dos modelos anteriores, este modelo para além de apresentar maior
complexidade e sendo maisoroso em termos computacionais, apresenta uma maior

estabilidade numérica relativamente as analises néo lineares. [23][38][3]

3.8.Viabilidade e limitacdes da analise Pushover

O intuito da aplicacdo da analiBeishoveré de permitir avaliar uma estruturaeitg a
uma acao sismica, estimando a sua resisténcia e as suas exigéncias de deformacéo a partir

da imposicao de um carregamento.

A partir desta analise é expectavel que sejam fornecidas caracteristicas de resposta das

estruturas, tais como: [49]

x As exigécias reais de resisténcia de elementos potencialmente frageis, como a
resisténcia ao esforco axial dos pilares, a resisténcia ao moftentodas
ligagbes das vigas com os pilares, ou a resisténcia ao corte de elementos curtos,

cujo esforgco dominante jgeo esforgo transverso;

x Estimativa das exigéncias de deformacdo nos elementos, que tenham de se
deformar plasticamente, de forma a dissipar a energia resultante das aceleragbes

do solo;
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x Consequéncias da diminuicdo de rigidez dos elementos estruturais e na

estabilidade global da estrutura;

x ldentificacdo de irregularidades de rigidez em planta ou em altura que causem

alteracOes das caracteristicas dindmicas no patamar inelastico;

x Estimativa dos deslocamentos relativos entre pisos, tendo em conta as
descontioidades de rigidez. Desta forma, podem ser estimados os danos nos

elementos ndo estruturais;

x ldentificacdo de zonas criticas, onde se espepaenasdeformacdes plasticas

sejam relevantes;

x ldentificacdo da sequéncia de cedéncia e de rotura dos elemenmsgio da
curva de capacidade global da estrutura.

Todos os resultados anteriormente referidos advém de varios fatores importantes na
implementacdo da andlise, tais como a consideracdo do comportamento nao linear de

todos os elementos e da execucaceimental da analise estatica ndo linear.

Existem, de facto, boas razfes para se proceder a aplicacdo deste método de analise em
detrimento do método elastico. No entanto, ha que realcar que este tipo de analise é
aproximada e baseada num carregamentoastatio caracterizando o aspeto dinamico,
sendo necessario ponderar a sua aplicagdo, uma vez que existem algumas desvantagens,

tais como: [14]

x O método N2 original foi criado, inicialmente, para andlise de estruturas planas.
Devido ao desenvolvimento do todo ser efetuado a partir da aplicacdo de uma
distribuicdo de forcas proporcional ao primeiro modo de vibracdo pode conduzir
a valores imprecisos e/ou irreais quando os modos de vibracdo superiores forem

significativos, devido a contabilizar apenas o mddwibracao inicial.

x A distribuicdo de forcas a aplicar na estrutura € invariavel ao longo do tempo, o
gue podera provocar uma lacuna no que respeita a existéncia de zonas frageis da

estrutura.
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x Apenas sao consideradas cargas horizontais como distrilgidaocas a aplicar

na estrutura. A aplicacdo de cargas verticais devido a acao sismica, que em alguns

casos podera ser de grande importancia, é ignorada.

N&o é tida em conta a degradacgéo progressiva de rigidez que ocorre durante o
carregamento ciclico dam sismo devido ao comportamento néo linear dos
materiais. Esta perda de rigidez introduz modificacbes nos periodos e nas
caracteristicas modais da estrutura, 0 que ao nao ser tido em conta, leva a falhas

na andlise das fragilidades estruturais, que ptuv&ipossam existir.

Os modos de vibracdo podem variar ao longo da atuacéo de um sismo em funcéo
do nivel de inelasticidade. Desta forma, a deformacao que é estimada pelo método
poderd ser inapropriada e imprecisa para estruturas em que a contribuicdo dos

modos de vibragdo mais elevados sao importantes na resposta a acdes dinamicas.
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4. Descricdo e modelacédo do caso em estudo

4.1.Introducéo

O presente caso de estudo, descrito neste capitulo, -baseiam edificio escolar
existente, localizado no municipio da RibeGrande, llha de Sao Miguel, Acores,
datando o projeto de 2007. A modelacao de parte deste edificio escolar é realizada tendo

como base as plantas de arquitetura e de estrutura.

4.2.Descricao geral do edificio

A estrutura a ser estudada refeeea um edi€io escolarexistente localizado no

municipio da Ribeira Grande, llha de Sao Miguel, Acores.

Este trabalho ira focase apenas no pavilhdo gimnodesportivo, localizado na zona sul do
respetivoedificio. Esta estrutura apresests como uma estrutura @ilada simples,

constituida por pilares, vigas e uma laje de cobertura em betdo armado.

C

Figura 217 Implantacéo do edificio escolar, com indicagio da zona em estudo.

O pavilhdo gimnodesportivo apresenta uma implantacao résangon que o maior lado

mede 22,80 metros e o0 menor lado mede 10,30 metros, com um pé direito de 6,10 metros.

a7



Andlise Estatica Ndo Linear de um Edificio em Betdo Armado

4.2.1. Descricao estrutural

A estrutura em questao apresenta a seguinte modelacao e as caracteristicas:
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Figura 221 Representac&o da estrutura em estudo e suas caracteristicas.

4.3.Modelacao do Edificio

4.3.1. Modelacdo de materiais

Os modelos estruturais do edificio foram concebidos com auxilio do programa de célculo

automatico Sap2000 versao 16 [24], permitindo procedera analise estatica nao linear

do edificio.

4.3.1.1. Betao

O tipo de betéo utilizado em todos os elementos estruturais foi o C30/37 com as seguintes

propriedades:
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Tabela2i Caracteristicas mecanicas do betédo

Betdo C30/37

Tensao de copressao caracteristic)() om0 G
Modulo de elasticidade médio aos 28dias () o 600 ¢
Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compré¥sgo o Yoo ¢

Extensdo de compressao correspondente & tensédo maxijna ( ¢t
Extens&o de compressao ultima § o ;i

Coeficiente de Poissord)( 0,2

Relativamente a modelacdo no programa de célculo automatico Sap2000 [24],
considerotse que 0 betdo apresenta um comportamento isotrépico, defsende
caracteisticas do material, e parametros de deformac&o, com base no Quadro 3.1 do EC2
[64]. Por forma a considerar o comfaomento nédo linear do material fmnsiderado um

modelo histerético do tipo TeKa, apresentand® na figura 230 grafico tensé&o
extensdgara o betdo C30/37:

Material Stress-Strain Curve Plot
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Figura 231 Grafico tensdeextensdo do betdo C30/37 definido no SAP2000.
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4.3.1.2. Aco

O tipo de aco utilizado foi do tipo A400 NR SD com as seguintes propriedades:

Tabela3i Caracteristicasmecanicas do aco

Aco

Valor caracteristico da tensdo de cedéri€la)( 1 mat0 ¢

Moédulo de Elasticidaded) ¢ OO ¢
Extenséo a tensdo maxima () X
Extensdo de cedéncia () T S 1 e
Coeficiente de Poissom) o

bY

Relativamente a modelacdo no programa de célculo automatico Sap2000 [24],

considerotse que 0 aco para armaduras apresenta um comportamento uniaxial,

definindose as caracteristicas do material, com base no Quadro C.1 do EC2 [64] e com
recurso a vales obtidos a partir das expressdes sampiricas proposta por Pipa [69].

Por forma a considerar o comportamento nao linear do material € considerado um modelo
histerético do tipo Takeda, apresentasdona figura 2, o gréfico tensdextenséo do

aco A40INR SD definido no software SAP2000 [24]:

Material Stress-Strain Curve Plot

50
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Figura 241 Gréfico tenséeextensdo do aco A400 definido no SAP2000.
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Em termos de durabilidade dos elementos estruturais foram tidos em conta os seguintes

recobrimentos das armaduras:

x Fundacdes e elementos enterratddscm
x Lajesi 4 cm

x Restantes elementost,5 cm

4.3.2. Modelacao de elementos estruturais

Para a modelacéo dos elementigms e pilaresecorreuse a elementos do tigamee
para a modelacdo dos elementos laje recareed elematos do tipo Shell. A
discretizacdo da estrutura foi conseguida apds a criacdo da grelha tridimensional, no
software de célculo automatico, procedendo a localizacdo dos pilares, vigas, paredes

resistentes e lajes.

A correta definicdo destes elementos eftreese descrita no Anexo A.

4.3.2.1. Elementos barra (Frame)

A modelacédo das seccdes das vigas e dos pilares foi realizada ati@gésatoDesigner
onde é possivel definir as sec¢cdes com material base e seccédo igual ao estipulado no

projeto de estruturas.

A correta definicdo destes elementos encesgraescrita no Anexo A.

4.3.2.2. Elementos laje (Shell)

A modelacdo dos elementos tipo laje (Shell) foi realizada com recurso a elementos tipo
Shell i layered/nonlinear Esta modelagéo realizeae considerando o materiad,
espessura e as armaduras longitudinais e transversais, tal como estipulado no projeto de

estruturas.

A correta definicdo destes elementos encesgrdescrita no Anexo B.
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4.3.2.3. Roatulas plasticas

Por forma a contemplar a capacidade da estrutura em dissipgin@neecessario prever
a formacao de um elevado numero de rotulas plasticas, em locais onde sdo expectaveis

maiores esforcos.

Para a implementacéo deste pressuposto foram consideradas zonas onde podem ocorrer
estas rotulas plésticas, tais como, locaibgagao vigapilar e pilarfundacéo.

Sendo esta uma fase critica do ponto de vista de uma gnéisaver e tendo em conta

as varias formas de contabilizar as rétulas pelo prograntaldulo, conforme capitulo

3.7, foi considerada para o desenvolvinterteste trabalho a definicdo das rotulas
plasticas de forma manual, ndo considerando automaticamente a inteM¢f§lo [Fara

as direcdes x e y e sentidos positivo e negativo. Desta forma, serd possivel aferir as
interacOegle esforcos destes modelos, avadio a influéncia das modelacfes na anélise

nao linear.

A definicdo das rétulas plasticas encorgeadescrita em aor pormenor no Anexo A.3
eB.2

4.3.3. Definicdo de acdes

A estrutura em analise é sujeita a diferentes tipos de agdes com origens distntag pel

foi considerada a aplicacédo de dois tipos de agdes distintas: acbes permanentes e acoes
variaveis. A consideracao destas acdes foi feita recorrendo aos dispostos definidos no EC
0[62] e EC 1 [63].

4.3.3.1. Acdes Permanentes (G)

As cargas permanentes sao stdnidas por dois tipos de acbes: acdo permanente
(engloba peso proprio da estrutura) e restantes cargas permanentes (engloba

revestimentos).

Desta forma, foram consideradas as seguintes agoes:
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Peso Proprio da estrutura (PP)
x Peso especifico do betdo adod 25 KN/nt
Restante Carga Permanente (RCP)

x Revestimento de coberttire® KN/m?

4.3.3.2. Ac0les Variaveis (Q)

Os valores das cargas vari8veis a aplicar
a partir das tabelas 6.1 e 6.2 do EC 1 [63], sendo as t&guin

Sobrecarga (SC)

x Sobrecarga em coberturd KN/m2 ( m

4.3.3.3. Acao Sismica (SISMO)

A consideracdo da acdo sismica encesgrdefinideseguidamente.

4.3.3.4. Combinacgéo de acoes

Para o dimensionamento da estrutura receseeas combinacfes de acbes precdagao
EC 0 [62]:

Estados Limites Ultimos Combinacdo Fundamental (art.? 6.4.3.2)

" vOn IO T RO g "W RO R (24)

Estados Limites Ultimos Ac&o Sismica (art.° 6.4.3.4)

(25)

0«
C
= x

O, 0 0 r

Estados Limites de UtilizacdoCombinacdo Quaseermanente (art.° 6.5.3c)
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(26)

4 .4. Analise Sismica
4.4.1. Analise Modal

Conforme o disposto no EC8 [60], deve consideeas respostas dos modos de vibragéo
gue contribuem de forma significativa para a resposta global de uma estrutura. Como tal,
ao analisar inicialmente a estrutura obtsgeos periodos e frequéncias para cada modo
de vibracdo, bem com, os fatores de pgréicio de massa para os diferentes modos de

vibragao, conforme tabela 4.

Tabela4i Fatores de participacdo de massa da estrutura.

Fatores de participacdo de Massa
Modo T [s] Freq. Ux [%0] Uy[%] | x Ux | x Uy Rz[%] | x Rz
1 0,6996 | 1,4295 | 36,3550 | 46,4190 | 36,3550 | 46,4190 | 12,5980 | 12,5980
2 0,6974 | 1,4339 | 58,7650 | 28,9420 | 95,1200 | 75,3600 7,5360 20,1350
3 0,4141 | 2,4146 0,0014 19,7670 | 95,1210 | 95,1270 | 72,2330 | 92,3670
4 0,1222 | 8,1856 0,0002 | 1,39x10°% | 95,1210 | 95,1270 | 1,70x10° | 92,3670
5 0,1126 | 8,8808 0,0009 | 5,59x1C° | 95,1220 | 95,1270 | 7,22x10° | 92,3670

A partir da tabela anterior é possivel perceber que os modos de vibra¢do que contribuem

mais para a resposta global da estrutura sédo o primeiseguado modo, para a direcao

y e direcéo X, respetivamente.

4.4.2. Regularidade estrutural

A regularidade dos edificios € um dos aspetos que influencia bastante o comportamento

gue a estrutura apresenta quando sujeita a uma acdo sismica. Ao anabsaiem

estuturas sujeitas a acOes sismicas € possivel perceber que quanto mais regular for a
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estrutura, melhor comportamento esta tera. Desta forma, ao definir uma estrutura 0 mais
regular possivel garanse um melhor desempenho de todos o0s seus elementos
estrutuais, bem como, um melhor comportamento a acéo sismica. No entanto, nem todas
as estruturas se apresentam como regulares, o que implica por vezes grandes variagoes de
rigidez e massa nas mesmas. Este facto implica que ocorram, em certos locais, grandes
conentracdes de tensdes/deformacdes levando, posteriormente, a situacfes de colapso

da estrutura.

4.4.2.1. Critério de regularidade em planta

Segundo o estipulado no artigo 4.2.3.2 do EC 8 [60], para um edificio ser considerado
regular em planta tem que satisfazetasecondi¢des, tais como:

x O edificio devera ser simétrico em planta, em relacéo aos dois eixos ortogonais,

no que se refere a rigidez lateral e distribuicdo da massa;

x Cada piso devera ser delimitado por uma linha poligonal convexa, em planta. No
caso de xstirem recuos, a regularidade em planta devera ser considerada se a

area entre essa linha do piso ndo exceder 5% da area do piso;

x Arigidezaxialdos pisos, em planta, devera ser suficientemente grande em relacao
arigidez lateral dos elementos estrutiverticais, por forma a que a deformacao
axialdo piso tenha pouca influéncia na distribuigéo de forgas entre esses mesmos

elementos;

x A esbelteza( —Y) do edificio, em planta, ndo devera ser superior a 4, sendo
0 y ed amaior e menor dimensam planta do edificio, respetivamente;

x A excentricidade estrutural e o raio de torcdo devem ser verificados para cada

nivel e para cada direcdo x e y, no que respeita as seguintes condigdes:
Q riv 8 (27)
i a (28)

Sendo quéQepresenta a direcao de céalculo x oi2y;indica a distacia entre o centro

de rigidez e o centro de gravidade, madségundo a direcdo i, perpendicular a diregdo
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de célculo consideradi;representa raio de torcdo na direcdo dieepresenta raio de

giracdo da massa do piso em planta.

x O centro de rigidez, em edificios de um s0 piso, € definido commtooode

rigidez lateral de todos os elementos sismicos primarios;

x Em edificios de vérios pisos € apenas possivel classificar de forma aproximada o
centro de rigidez e o raio de torcao se os sistemas resistentes a agdes laterais forem
continuos desde a fuachio até ao topo do edificio e se as deformacdes, devidas

a cargas horizontais, de cada sistema nao forem muito diferentes;

x Em porticos e em sistemas com paredes esbeltas onde a deformacéo predominante
€ a devida a flexao, a posicao do centro de rigidkzraio de tor¢do de todos os
pisos pode ser determinada em fungdo dos momentos de inércia das seccgbes
transversais dos elementos verticais. Se a deformacao por esforco transverso for

significativa podese ter em conta um momento de inércia equivalenseczio.

Ao analisarse a regularidade em planta, foi possivel concluir que o edificio em questao
cumpre com 0s requisitos impostos pelo EC8 [60], conforme tabetasntessendo

classificado comoegularem planta.

Tabela51 Esbelteza do edificio.

Ao (M) d50.(m) 3 3
22,80 10,3 2,21 Aprovado

Tabela6i Raio de girag&o do piso, coordenadas do centro de massa (C.M.) e do centro de rigidez (C.R.) e valor da

excentricidade estruturaldo edificio.

o ho @ @ @, @ m- m

O 0 O O Ol O

1 7,22 11,4 5,15 6,85 4,92 4,55 0,23
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Tabela71 Excentricidade estrutural e raio de tor¢cdo da estrutea.

C .

Piso 4 <o = - » O » O h o o
<= & U O

1 137,65 7179,85 15,39 19,62 4,62 5,89

Tabela8i Condi¢Ges de aceitagao relativamente a excentricidade estrutueataio de tor¢ao.

2

Piso m. N m. N 8% > = > =

1 Aprovado Aprovado Aprovado  Aprovado

4.4.2.2. Critério de regularidade em altura
Segundo o estipulado no artigo 4.2.3.3 do EC 8 [60], para um edificimrssiderado
regular em altura tem que satisfazer certas condicfes, tais como:

x Os sistemas de resisténcia as acdes laterais deverdo ser continuos desde a

fundacéo até ao topo do edificio;

x A rigidez lateral e a massa de cada piso deverdo permanecer @m)stant
apresentar uma reducdo gradual desde a base até ao topo do edificio;

x Em sistemas porticado, a relacdo entre a resisténcia do piso real e a resisténcia
requerida pelo célculo, ndo deve variar desproporcionadamente entre pisos

adjacentes.

No caso dexistirem recuos devem ser respeitadas as seguintes condic¢des:

x No caso de sucessivos recuos, com simetria axial, o recuo nao deve ser superior a
20% da dimenséo em planta do nivel inferior na dire¢céo do recuo, conforme figura
25:
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(a) (b) (o recuo localiza-se acima de 0,15H)

r015H
Y

. Li+L
Critério para (b): 7 L<020

e L-L,
Critério para (a) I =<0,20
“1

Figura 2571 Critério de regularidade em altura. [60]

x No caso de um unico recuo a menos de 15% da altura do edificio, este ndo deve
ser superior a 50% da dimenséo em planta do nivel inferior. Neste caso, a zona da
base associada a projecao horizontalattnpetro dos pisos superiores devera ser
dimensionada para resistir a pelo menos 75% da forca horizontal que atuaria a

esse nivel, conforme figur&2

x No caso de recuo ndo simétrico, a soma destes em cada face do edificio ndo deveréa
exceder 30% da dimens&m planta na direcao do recuo, ao nivel do piso acima
da fundacdo ou de um embasamento rigido. Cada recuo ndo devera, ainda, ser

superior a 10% da dimensao em planta do nivel inferior, conforme fi§ura 2

(¢) (o recuo localiza-se abaixo de 0,15H) (d)

L,
= <0,30
L

e | > Criténo para (d):

L-L, <0,10
<0,50 L,

3 -1

Critério para (c):

Figura 261 Critério de regularidade em altura. [EC 8]

Deste modo, ao analisae a regularidade em altura do edificio em estudo foi possivel
classificar a estrutura como regular em altura, segundo o EC 8 [60], ndo existindo

gualquer recuo.
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4.4.3. Espetro de resposta elastico

O movinento da acéo sismica é representado por meio de espetros de resposta elasticos
de aceleracdo, a superficie do terreno, obteedealores extremos das aceleracdes (ou
deslocamentos) da estrutura.

Deste modo, na clausula 3.2.2.2 (1) do EC 8 [60] sédo irmicad expressdes que

permitem definir o espetro de resposta elastica e que se passam a transcrever:

w
Y YEY'Y G88p o8& p (29)
YUY YAY Y 6 8B-& (30)
YUY YEY'Y  088aer (31)
e ;e v v oy - YY
YUY TidYY  088-&hs—o- (32)

Em que:

Y “Y 1 Aceleracdo espectral elastica, em funcao do periodo;

“Yi Periodo de vibracéao;

“Y 1 Periodo correspondente ao limite imde do ramo de aceleracdo espectral constante;

“Y'i Periodo correspondente ao limite superior do ramo de aceleracao espectral constante;
“Y i Periodo que marca o inicio o ramo de deslocamento constante;

“Yi Coeficiente de solo;

— 1 Fator de arartecimento;

@ T Aceleracao do solo.

O edificio escolar em analise possui, segundo o Quadro 4.3 do EC 8 [60], um coeficiente
de importancia da classe Ifl ( plp ). Segundo o Quadro NA.Il do Anexo Nacional,
tendo emconta que o edificio escolae localiza no arquipélago dos Acores (apenas a
acdo sismica do tipo & aplicave), temse que o valor de calculo da aceleracdo a

superficie é dada por:
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W php &) (33)

De acordo com o projeto, o edificio encordesinserido no municipio dakeira Grande
apresentando um tipo de solo da classe A, conforme o Quadro 3.1 do EC 8 [60]. A este
municipio corresponde uma zona sismica de 2.1 e uma aceleragdo maxima a superficie

de 2.5, conforme o0 anexo nacional NA.1.

Para a definicdo do espetro depaesta encontrarse definidos na tabefa os parametros

necessarios.

Tabela9i Parametros do espetro de resposta elastico

Acdo Sismica do Tipo 2

w a7 2,50
[ 1,150

® a7k 2,875
Y 1,000
Y 1,000
Y 0,100
Y 0,250
Y 2,000

Para a situacdo de estruturas de betdo armado foi considerado um coeficiente de

amortecimento de 5%, nespondendoa p.

Na figura Z € possivel visualizar o grafico correspondente ao espetro de resposta elastica

referente a uma agéo do tipo 2.
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Figura 271 Espetro de resposta elastica para a agéo do tipo 2.

4.4.4. Coeficiente de comgrtamento

A nao consideracdo da nao linearidade dos materiais pode levar a um agravamento
significativo dos esforcos e deslocamentos das estruturas. Assim, por forma a contabilizar
e tirar partido do comportamento fisicamente ndo linear dos materiaiscédapb

coeficiente de comportamentp(fator de reducéao de forcas).

A partir da contabilizacdo indireta da capacidade de dissipacdo de energia e através do
fator de reducdo de forcas é possivel olbbeihores resultados desforcos. Sera
importante ter em conta que este fator depende dal&pestrutura e da ductilidade dos

elementos.

O coeficiente de comportamentf, representa a razdo entre as forcas sismicas a que a
estrutura estaria sujeita, caso a resposta fosse completamente elastica (com 5% de
amortecimento viscoso), e as forcasrstas que deverdo ser aplicadas para o calculo e
dimensionamento dos elementos estruturais, por forma a assegurarem uma resposta

razoavel da estrutura.

Segundo o EC 8 [60], prevéese trés classes de ductilidade distintas: Baixa (DCL),

Média (DCM) e Alta(DCH). A consideragéo do correto nivel de ductilidade para as
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estruturas em estudo é um fator importante, uma vez que permite a utilizacdo de um

coeficiente de comportamento aceitavel.

Tendo em conta o nivel de sismicidade existente nos Acores, conssderomo a opgao

mais acertada a consideracao da classe de ductilidade média (DCM) a estrutura existente.
Optouse por ndo considerar uma classe de ductilidade alta (DCH) devido a complexidade
no dimensionamento e nos aspetos construtivos da mesma, naocdsetodio a mais

realista, no caso do edificio existente.

Segundo o paragrafo 5.2.2.2 (1) do EC 8 [60], € possivel definir o coeficiente de

comportamenta), a partir da equacao (35):
n N ph (34)
Em quen representa o coeficiente de comportamante, cceficiente de comportamento

basico em funcdo do sistema estrutural e dos critérios de regularidade dator

associado ao medamo de colapso para sistemas estruturais do tipo parede.

A partir do Quadro 5.1, do EC 8 [60] foi possivel admitir um valor basico do coeficiente

de comportamenta) , conforme tabela 10

Tabela 107 Valor basico do coefigénte de comportamento, § para sistemas regulares em altura [60]

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de pai oﬁ%— rﬁué—
acopladas | |
Sistema de paredes acopladas ofmt T Fn&%—
Sisema torsionalmente flexivel ch ot
Sistema de péndulo invertido phv ¢

Tendo em conta que o edificio em estudo se apresenta como um sistema porticado de um

piso, regular em planta e altura, a partir das clausulas 5.2.2.2 (5) e 5.2.2.2 (11) do EC8
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[60] foi possivel definir um valor para o fator de majorag&opge um valor para o fator

que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de ffrestasjo
estes 1,1 e 1,0 respetivamente. Tese@m consideracéo todos os aspetos considerados
na clausula 5.2.2.2 do EC 8 [60]i fpossivel obter um valor de coeficiente de

comportamentor| ) de 3,3.

4.4.5. Espetro de resposta de célculo

A capacidade de dissipacédo de energia pela estrutura é tomada em conta a partir da numa
analise elastica, a partir da consideracdo de um espegspbsta reduzido relativamente

ao espetro de resposta elastico, pela introducao do coeficiente de comportamento.

Assim, a capacidade que as estruturas possuem de resistir a esfor¢cos sismicos, em regime
nao linear, permite que estas sejam dimensemn@dr forma a resistirem a forcas

sismicas inferiores as correspondentes de uma analise elastica linear.

Deste modo, no paragrafo 3.2.2.5 (4) do EC 8 [60] séo indicadas as expressfes que

permitem definir o espetro de resposta de calculo:

Y ovgYy Y oees e S (35)

c Y /n o
YUY YQLY Y (I)8‘Bcr,]— (36)

oo8‘\8—cﬁv8'Y
Y Y YQY Y noY (37)

T 890
() 8‘\8—Cﬁv 8 Xy
v Y Y 87y 38)
T 80

Em que’Y Y representa as acelefges espectrais de calculo, em funcéo do perfpdo,
coeficiente de comportamentofe o coeficiente que traduz o limite inferior das

aceleracdes do espetro ddculo, sendo recomendado um valor de 0,2 para Portugal.
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Para a definicAo do espetro de resposta encorseamtefinidos na tabeldl, os

parametros necessarios.

Tabelalli Parametros do espetro de resposta de célculo

Acao Sismia do Tipo 2

@ af 2,875
% 1,000
% 1,000

Y i 0,100
Y i 0,250
Y i 2,000
A 3,300

Na figura B € possivel visualizar o grafico correspondente ao espetro de resposta de

calculo referente a uma acéo do tipo 2.

Figura 281 Espetro de resposta de célculo para a agao do tipo 2.
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5. Aplicagdo do método N2 ao caso em estudo

5.1.Espetro de resposta no formato ADRS

O espetro de resposta elastico no formato aceledesiocamentoXDRS Acceleration
Displacement Response Spectyupbtevese afetando o espetro de resposta elastico,
determinado em 4.4.2., pela equa8&o Deste modo, obtev&e o0 valor da aceleracdo

espectral em funcdo do deslocamento espectral.

y
Y 8y (39)

Em que’Y representa o valor espectral elastico do deslocamanto, valor espectral

elastico da aceleracad o perialo da estrutura.

Na figura @ é possivel visualizar o grafico correspondente @etes de resposta no
formato ADRS.

Figura 291 Espetro de resposta elastico no formato aceleragélieslocamento.
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5.2. Definicdo da curva de capacidade resistente

A curva de capacidade resistente é obtida a partir da relacao estoeqo transverso na
base da estrutura (Corte Basal) e o deslocamento do ultimo piso (deslocamento no n6 de
controloi N6 30e N6 32, obtido a partir de uma analiBeshover

Deste modo, por forma a proceeer a analis€ushovey foram previamente dieidas
rotulas plasticas nos elementos tip@me e, posteriormente, foram considerados 0s

diferentes casos de analise:

i.  AndlisePushovermpara carregamento modal, segundo direcdo x, sentido positivo,
nao considerando automaticamente a interaciioN®,
ii.  AnalisePushovelpara carregamento modal, segundo direcdo x, sentido negativo,
nao considerando automaticamente a interaciioN®,
iii.  AndlisePushovepara carregamento modal, segundo direcdo y, sentido positivo,
nao considerando automaticamente a intera€lsio?;
iv.  AndlisePushovempara carregamento modal, segundo direcéo y, sentido negativo,
nao considerando automaticamente a interaciioN®,
v. Andlise Pushoverpara carregamento uniforme, segundo direcdo X, sentido
positivo, ndo considerando automaticamente a irder&i-M;
vi.  Analise Pushoverpara carregamento uniforme, segundo direcdo X, sentido
negativo, ndo considerando automaticamente a interaly&d/P
vii.  Andlise Pushoverpara carregamento uniforme, segundo direcdo y, sentido
positivo, ndo considerando automaticateeminteracao-™-M;
viii.  Analise Pushoverpara carregamento uniforme, segundo direcdo y, sentido

negativo, ndo considerando automaticamente a interaly&d/P

Desta forma, a curva de capacidade é definida a partir da aplicacéo, progressiva, de uma
distribuicio de forgas lateral modal e uma distribuicdo de forgas uniforme, no centro de

9 Os nés de controlo foram considerados no N6 30 e no N6 32 e nédo no centro de massa dadpiso, dev
esperarense maiores deslocamentos nestes nés.
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massa do piso com afetacdo de uma excentricidade, segundo a direcdo x e segundo a

direcéo y, separadamente.

5.2.1. Comparacao de curvas de capacidade resistente

Os resultados da angdi apresentaise, seguidamente, para as distribuicdes de forcas
uniforme e modal, segundo a direcédo x e y, sentidos positivo e negativo e, considerando

manualmente a interacaeMP-M.

E possivel afirmar que a definicdo das curvas de capacidade resistéiindisenciada
pelo tipo de modelacdo do comportamento ndo linear dos elementos estruturais e da
distribuicdo de forcas laterais a aplicar na estrutura, conduzindo deste modo, a diferentes

desempenhos estruturais. [10]

E importante salientar que, para ataiminacido destas curvas foi considerado no
programa de calculo que as distribuicdes de forcas seriam aplicadas a partir de uma
situacao de carga ja existente, aquando da consideracao dos casos deadiQages)

sendo desta forma possivel contabilida os carregamentos verticais da estrutura, em

estudo, antes da aplicacéo dos carregamentos laterais.

Nos Anexos apresentase as curvas individuais de capacidade para cada carregamento,

segundo direcéo i e sentidos positivo e negativo.

5.2.1.1. Carregamento Modh

Por forma a definise a curva de capacidade resistente da estrutura aphsaram
carregamentos de forgas laterais modais, segundo a direcdo y e segundo a direcao x. As
forcas segundo y foram calculadas tendo por base o primeiro modo de vibracdo da
estrdura e, as forgas segundo x foram calculadas tendo por base o segundo modo de

vibrac&o da estrutura, conforme Tabela 12.
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Tabela12i Dire¢éo dos modos de vibragéo.

Modos de vibracdo Diregéo
Modo 1 Y
Modo 2 X

Os deslocamentosodais, tanto na direcdo x, como na dire¢cdo y, sofreram uma
normalizagdo em relagdo ao deslocamento modal. No entanto, dado a estrutura apenas
apresentar um unico piso, os deslocamentos apresentam valores iguais devido ao modo
de normalizacéo ser unitario

Nas figuras 30 e 31 s&o apresentadas as relacdes entre as curvas de capacidade resistente
para os casos de carregamento modal segundo as dire¢bes x e y, sentido positivo e

negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interddad Respetivamente:

Curvas de capacidade modal, segundo x
900
800 _
700 /
600

500

400 e Mo dal - Positivo

Corte Basal (KN)

300 Maodal - Negativo
200

100

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deslocamento (m)

Figura 307 Comparacéo de curvas de capacidade para carregamento modal, segundo direcdo x.
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Curvas de capacidade modal, segundo y

800

700
600
500
400

e Mo dal - Positivo

300 Maodal - Negativo

Corte Basal {(KN)

200

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deslocamento (m)

Figura 317 Comparacéo de curvas de capacidade para carregamento modal, segundo diregcdo y.

5.2.1.2. Carregamento Urfiorme

Nas figuras 32 e 33 sédo apresentadas as relacdes entre as curvas de capacidade resistente
para os casos de carregamento uniforme segundo as direcdes x e y, sentido positivo e

negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interddad Respetiamente:
Curvas de capacidade uniforme, segundo x

1200

1000

800

600

. Uniiforme - Positivo

Corte Basal (KN)

400 Uniforme - Negativo

200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deslocamento (m)

Figura 327 Comparacgéo de curvas de capacidade para carregamento uniforme, segundo dire¢ao x.
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Curvas de capacidade uniforme, segundo y

1200

7__'_-__—___;
1000 >
Y
= 800
=
% 600
‘T_;- e nniforme - Positivo
5 AD0 Uniforme - Negativo
200
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deslocamento (m)

Figura 337 Comparagéo de curvas de capacidade para carregamento uniforme, segundo dire¢do y.

5.3.Sistana de 1 grau de liberdade equivalente

A transformacdo da estrutura para um sistema de 1 grau de liberdade equivalente é
possivée a partir da aplica-«o0o do fator de tran
como referido no ponto 3.5.1.5. A determinacao do fator de transformacao € definida na

equaéo (8), apresentada na Tabelafda&a cada direcédo horizontal:

Tabelal3i Consideragdo do fator de transformagao

Direcao ]
X 1,00
Y 1,00

Dado o presente edificio ser de apenas um piso, 0 respetivo vatmmgenente
horizontal normalizada do modo preponderante relativamente ao piso é unitario. Deste
modo, implica um valor de fator de transformacdo unitario, tanto para a andlise de

carregamento modal como para a analise de carregamento uniforme.
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A representacao da curva bilinear, que representa a relacédo idealizadplétisia
perfeita foi possivel gartir da determmacdo da forca deslocamento do sistema de 1
grau de liberdade equivalente, conforme equacao (9) e (&Q)adir dodeslocamento
de cedéncia respetiva forca de cedéncia, conforme equacéao (12).

Apos a determinacatas curvas bilineas foi posivel, de acordo com o Anexo B, ponto
4, do EC 8 [60], determinar o periodo do sistema idealizado de 1 grau de liberdade

equivalente, conforme equacao (13).

A partir das equagbes anteriormente referidas, do fator de transformagéo e da curva de
cgpacidade resistente, foi possivel obter os seguintes valores para carregaouaite

carregamento uniforme.

5.3.1. Carregamento Modal

Nas figuras 34 a 35 séo apresentadas as curvas de capacidade resistente e curvas
idealizadas para os casos de carregamentalnsedjundo a direcdo x, para sentido
positivo e negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interdad, P

respetivamente:

Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo x

900

—— Curva Cap. Modal
- Positiva

Corte Basal (KN)

= = |dealizada

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deslocamento (m)

Figura 341 Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetivaveLidealizada,

para direcéo x e sentido positivo.
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Curva de capacidade resistente para estrutura
com 1GL e curva idealizada, segundo x

Curva Cap. Modal -
Negativa

== == |dealizada

Corte Basal (KN)

0 0,02 0,04 0,06
Deslocamento (m)

Figura 351 Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,
para direcéo x e sentido negativo.

Nas figuras 36 a 37 sédo ametadas as curvas de capacidade resistente e curvas
idealizadas para os casos de carregamento modal segundo a direcdo y, para sentido

positivo e negativo, tendo em conta a consideracdo manuaitetacdo FM-M,
respetivamente.

Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo y

800

Curva Cap. Modal
- Positiva

Corte Basal (KN)

== e= |dealizada

0 0,05 0,1 0,15

] ]

Deslocamento (m)

Figura 367 Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para direcéo y e sentido positivo.
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Curva de capacidade resistente para estrutura
com 1GL e curva idealizada, segundo y

800

— Curva Cap. Modal -
Negativa

Corte Basal (KN)

== = |dealizada

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deslocamento (m)

Figura 371 Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdadeespetiva curva idealizada,

para direcéo y e sentido negativo.

Tabelal14i Propriedades do sistema de 1 grau de liberdade equivalente

Carregamento Modal, segundo direcao x e y e sentidos positivo e negativo
Casos de Andlise | Sentido N ek
Vbasal [KN] dt [m] F*y [KN] d*y [m] T* [s]
Dire¢&o x (2° modo) Positivo 791,006 0,057 832,638 0,033 1,482
Direc&o x (2° modo) Negativo| 782,006 0,050 782,006 0,032 1,467
Direcdo y (1° modo) Positivo 679,942 0,138 679,942 0,052 2,014
Direcéo y (1° modo) Negativo| 682,795 0,160 682,795 0,053 2,037

5.3.2. Carregamento Uniforme

Nas figuras 38 a 39 sdo apresentadas as curvas de capacidade resistente e curvas
idealizadas para os casos de carregamento uniforme segundo a direcéo x, para sentido
podtivo e negativo, tendo em conta a consideracdo manuahtdeacdo FM-M,
respetivamente.
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Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo x
1200

1000
800

600
. CUrva Cap. Uniforme
- Positiva

Corte Basal (KN)

400
= == |dealizada

200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

il il

Deslocamento (m)

Figura 381 Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,
para direcéo x e sentidgositivo.

Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo x
1200

1000
800

600 .
e, (CUrva Cap. Uniforme

- Negativa
400

Corte Basal (KN)

= == |dealizada
200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deslocamento (m)

Figura 391 Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para direcéo x e sentido negativo.

Nas figuras 40 a 41 sdo apresentadas as curvas de capacidadeteesistarvas

idealizadas para os casos de carregamento uniforme segundo a diregéo y, para sentido
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positivo e negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interdad, P
respetivamente:

Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo y

1200

1000

800

600

e (CUrva Cap. Uniforme -

400 Positiva

Corte Basal (KN)

== == |dealizada
200

0 0,05 0,1 0,15 0,2

]

Deslocamento (m)
Figura 401 Curva de capacidade resiente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para direcéo y e sentido positivo.

Curva de capacidade resistente para estrutura com
1GL e curva idealizada, segundo y

1200

1000
Z 800
=2
3
& 600 Curva Cap. Uniforme -
O Negativa
=

= == |dealizada

8 400

200

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deslocamento (m)

Figura 417 Curva de capacidade resistente para a estrutura de 1 grau de liberdade e respetiva curva idealizada,

para dire¢do y e sentido negativo.
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Tabelal57 Propriedades do sistema de 1 grau de liberdade equivalente

Carregamento Uniforme, segundo direcéo x e y e sentidos positivo e negativo
Casos de Analise | Sentido NEIDR LERE
Vbasal [KN] dt [m] F*y [KN] d*y [m] T* [s]
Diregéo x Positivo 1117,265 0,078 1117,265 0,035 1,294
Direcéo x Negativo| 1119,550 0,082 1119,550 0,037 1,325
Diregcédo y Positivo 1109,556 0,170 1109,556 0,058 1,662
Direcéo y Negativo| 1115,547 0,157 1115,547 0,058 1,668

5.4. Desempenho sismico do sistema de 1 grau de liberdade equivalente

Por forma a determinase a resposta sismica para o sistema de 1 grau de liberdade
procedetse a uma representacdo grafica, de maneira a quarnsidicam termos de
deslocamento alvo do sksha equivalente, a agdo sismica.

Desta forma, foi determinado o deslocamento alvo para um comportamento elastico
ilimitado a partir da equacédo (14), para um valor de espetro de resposta elastico de

aceleracdo, de periodo T*.

A determinacdo do deslocamertivo do sistema de 1 grau de liberdade equivalente é
realizadamanualmente e representadeaficamente. Nestes graficos encontsan
tracados os espetros de resposta para a acao tipo 2, a curva idealizada para cada

carregamento e o deslocamento alvo paracomportamento elastigbmitado.

Seguidamente sdo apresentados os valores do periodo T*, valores do espetro de resposta
elastico da aceleracdo para um periodd e, o deslocamentalvo para um
commrtamento elastico ilimitado, para as direcdes x septidos positivo e negativo e,

paracarregamento modal e uniforme.
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Tabela1l6i Deslocamento alvo do sistema equivalente de 1 grau de liberdade com comportamento elastico

ilimitado, segundo sentido positivo.

Desempenho sismicoalsistema de 1GL, segundo direcéo x e y e sentido positi

Casos de Andlise T* [9] Sad T*) [M/s?] d*e
Modal Direcao x 1,482 1,212 0,067
Uniforme Direcao x 1,294 1,389 0,059
Modal Direcao y 2,014 0,836 0,091
Uniforme Direcao y 1,662 1,081 0,076

Tabela 177 Deslocamento alvo do sistema equivalente de 1 grau de liberdade com comportamento elastico

ilimitado, segundo sentido negativo.

Desempenho sismico do sistema de 1GL, segundo direcédo x e y e sentido neg

Casos de Andlise T* [9] Sad T*) [M/s?] d*e
Modal Direcao x 1,467 1,225 0,067
Uniforme Diregéo x 1,325 1,356 0,060
Modal Diregcéo y 2,037 0,866 0,091
Uniforme Direcdo y 1,668 1,077 0,076

Tanto para a distribuicdo modal como para a distribuicdo uniforme, os periodos

apresentados do sistema de 1 grau de liberdade equivalente sao superiores ao periodo de
referéncia Tc do sismo tipo 2 (Tc = 0,25 s). Desta forma, consséegae todos 0s

periodos do sistema de 1 grau de liberdade pertencem a gama de periodos médios e

longcs. Assim, o deslocamento alvo do sistema de 1 grau de liberdade para uma estrutura

com periodo médios e longos é dado pela equacao (18), ou seja, o deslocamento alvo

deste sistema serd igual ao deslocamento alvo para um comportamento &#stico (

).
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5.5. Desempenho sismico do sistema de n graus de liberdade

Apos a determinacao do deslocamento alvo do sistema de 1 grau de liberdade equivalente,
o deslocamento do sistema real € calculado a partir da expressao (19), multigecando
deslocamento alvo de 1 grau de liberdade pelo fator de transformacéo.

Como referido no ponto 5.3, o fator de transformacéo para o respetivo edificio é unitario,
devendese ao facto do edificio em questdo apresentar apenas um piso. Deste modo, 0
desempenho smico do sistema de n graus de liberdade apresenta os mesmos
deslocamentos do sistema de 1 grau de liberdade, pederaliservar o deslocamto

alvo nas seguintes figuras.

5.5.1. Carregamento Modal

Nas figuras 42 e 43 séo apresentadas as curvas para a de@ordmdeslocamento alvo
para os casos de carregamento modal segundo a direcdo x, para sentido positivo e

negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interddad Respetivamente:

Figura 421 Deslocamento alvo para sistea de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,

segundo direcéo x e sentido positivo.
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Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos
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Figura 431 Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,
segundo dire¢do x eentido negativo

Nas figuras 44 e 45 s&o apresentadas as curvas para a determinacdo do deslocamento alvo
para os casos de carregamento modal segundo a direcdo y, para sentido positivo e

negativo, tendo em conta a consideragdo manual da interdgad Respetivamente:

Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos
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Figura 441 Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,

segundo direcéo y e sentido positivo.
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Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos

8,00

Sae {m/s2)

a4 s o ©

Figura 451 Deslocamento alvo para sistemde 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,
segundo dire¢do y e sentido negativo

5.5.2. Carregamento Uniforme

Nas figuras 46 e 47 sdo apresentadas as curvas para a determinacéo do deslocamento alvo
para os casos de carregamento uniforme segardicecdo x, para sentido positivo e

negativo, tendo em conta a consideracdo manual da interddad Respetivamente:
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Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos
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Figura 461 Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,

segundo diregdo x e sentido positivo.

Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos
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Figura 477 Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,

segundo direcéo x e sentido negativo.

Nas figuras 48 e 49 sédo apresentadas as goavas determinacéo do deslocamento alvo

para os casos de carregamento uniforme segundo a dire¢do y, para sentido positivo e

negativo, tendo em conta a consideragdo manual da interd¢ad Respetivamente:
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Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos

8,00
7,00 ¥/
6,00 ’ \
?—&' 5,00 \
E 4,00 \ Curva ADRS
L% 3,00 \ — — = Uniforme - Positiva

2,00 \\ ......... d*e=d*t

1,00
0,00 S
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Sde (m)

Figura 481 Deslocamato alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,
segundo direcdo y e sentido positivo.

Deslocamento objetivo para sistema de 1GL equivalente, para
estrutura com periodos médios e longos
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Figura 497 Deslocamento alvo para sistema de 1GL equivalente, para estrutura com periodo médio a longo,

segundo direcéo y e sentido negativo
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6. Analise de resultados

6.1. Comparacao entre curvas de capacidade resistente

A partir da observacao das diversas curvas de capacidade resistenge, poadduir que

dos dois tipos de distribuicbes utilizadas neste métodearregamento uniforme
conduziu a uma curva de capacidade resistente muito superior, ou seja, a distribuicdo
uniforme, para valores iguais de deslocamento de topo, conduz a valores de esfor¢co de
corte basal maiores. No entanto, para 0 mesmo valor degede corte basal, a
distribuicdo modal conduz a deslocamentos de topo superiores. Deste modo, € possivel
afirmar que a definicdo da curva de capacidade resistente é influenciada pelo tipo de
modelacdo do comportamento n&o linear dos elementos estratalaidistribuicdo de

forcas laterais a aplicar na estrutura, conduzindo deste modo, a diferentes desempenhos

estruturais. [10]

Em termos de direcdo da distribuicdo de forcas e em termos de sentido de aplicacdo das
mesmas € possivel perceber que segundmegdo y,sentido positivo e negativ@
estrutura atinge maiores deslocamentaspantcs de controlo (N6 3@ N6 322, sendo

a estrutura mais flexivel segundo esta dire¢éo. E possivel perceber ainda que, consoante
a direcdo e sentido, a curva de cagiade varia, indicando que a tor¢cao da estrutura é

importante face a acdo de um sismo.

Tabela187 Esforgcos de corte basal e deslocamentos de topo para dire¢gbes x e y e sentido positivo.

Caso de andlis¢ Direcao Sentido Vbasal [KN] Deslocamento [m]
Modal Direcao x 791,006 0,057
Uniforme Direcao x Positivo 1117,265 0,078
Modal Diregcéo y 679,942 0,138
Uniforme Direcao y 1109,556 0,170

2 Os nés 30 e 32 foram considerados como nds de controlo, ndo tendo sido considerado um né de controlo
no centro de massa do piso, devido a esgEranaiores deslocamentos nestes nos.
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Tabela197 Esforcos de corte basal e deslocamentos de topo paraegibes x e y e sentido hegativo.

Caso de andlis¢ Direcao Sentido Vbasal [KN] Deslocamento [m]
Modal Direcao x 782,006 0,050
Uniforme Direcao x Negativo 1119,550 0,082
Modal Direcao y 682,795 0,160
Uniforme Direcao y 1115,547 0,157
Comparacado de curvas de capacidade, segundo x
1200
1000
Z 800
g 600
o e 0 dal - Positivo
E 400 Uniforme - Positivo
[
200
0
0 0,02 0,04 0,06

Deslocamento (m)

0,08 0,1

Figura 507 Comparagéo de curvas de capacidade, segundo dire¢éo x e sentido positivo.

Comparac¢do de curvas de capacidade, segundo y
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Figura 517 Comparacgéo de curvas de capacidade, segundo direcéo y e sentido positivo.
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Comparacao de curvas de capacidade, segundo x
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Figura 527 Comparacéo de curvas de capacidade, segundo dire¢do x e sentido negativo.

Comparacao de curvas de capacidade, segundo y
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Figura 537 Comparagao de curvas de capacidade, segundo dire¢édo y e sentido negativo.

6.2. Comparacao entre curvas do sistema de 1 grau de liberdade equivalente

A patir da observacéao das tabelase?Zl € possivel constatar que os periodos do sistema

de 1 grau de liberdade equivalente (T*) segundo a direcdo x sao inferiores aos periodos
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segundo a direcédq gm todos os casos de andlise. Tendo em cqméviaconsideracao
dos nos de controlo (nés 30 e 32§ possivel concluir que a estwa é mais flexivel

segundo yconferind uma inércia e rigidez maiores.

E possivel perceber ainda que os valores de esforco transverso na base (Vbasal) e esforco
transverso na base de cedéncia (F&§p iguais, devendee ao facto do fator de

transformacao para esta estrutura ser unitario, pois a estrutura apresenta apenas um piso.

A partir da idealizacdo da curva bilinear é possivel perceber que devido ao declive desta
ser inferior ao declive da cumanalitica do sistema de 1 grau de liberdade equivalente, o
sistemade 1 grau de liberdadera menos rigido, apresentando frequéncias mais baixas

e periodos maiores. E importante salientar que, segundo o Anexo B do EC 8 [60], as
aproximacoes bilinearesi@ idealizadas com compamento sem rigidez pagdéncia,
conforme figura 15Com este tipo de idealizacdo, despr®zainicialmente, a rigidez da
estrutura de 1 grau de liberdade equivalente, dando origem a que, numa fase inicial, a reta
idealizada andabaixo da curva analitica real. No entanto, esta idealizacdo sem rigidez
poscedéncia ndo se aproxima de uma forma realista da curva real. Se fosse tido em conta
uma idealizacdo com rigidez pésdéncia, conforme figurad, obterseia uma curva
idealizach mais aproximada da curva analitica real, com caracteristicas diferentes,

periodos menores e, consequentemente, uma melhor aproximacao a curva analitica real.

M M

: 1/R e, 1R

Figura 541 Aproximacao bilinear com rigidez pdscedéncia e sem rigiez péscedéncia. [13]

3 Os nos 30 eBforam considerados como nds de controlo, ndo tendo sido considerado um né de controlo
no centro de massa do piso, devido a esgeranaiores deslocamentos nestes nos.
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Tabela 207 Propriedades do sistema equivalente de 1 grau de liberdade com comportamento elasitioatado,

segundo dire¢des x e y e sentido positivo.

Caso de Direcao Sentido | Vbasal=F*y | dt[m] | d*y[m] | T*[s]
Modal Direcao x 791,006 0,057 0,033 | 1,482
Uniforme Direcao x Eastiie 1117,265 0,078 0,035 1,294
Modal Direcao y 679,942 0,139 0,052 | 2,014
Uniforme Direcao y 1109,556 0,170 0,058 | 1,662

Tabela21i Propriedades do sistema equivalente de 1 grau de liberdade com comportamento elastiogtado,

segundo direcdes x e y e sentido negativo.

Caso de Direcao Sentido | Vbasal=F*y | dt[m] | d*y[m] | T*[s]
Modal Diregéo x 782,006 0,050 0,032 1,467
Uniforme Direcao x Negativo 1119,550 0,082 0,037 1,325
Modal Direcédo y 682,795 0,16 0,053 2,037
Uniforme Diregcéo y 1115,547 0,157 0,058 | 1,668

Comparac¢ao de curvas de capacidade resistentes para

1200
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Corte Basal (KN}

400

200
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Deslocamento (m)
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0,08 0,1

= = = Modal Idealizada -

estrutura de 1GL e curvas idealizadas, segundo x

Modal - Positiva

Positiva

Uniforme - Positiva

Uniforme Idealizada -
Positiva

Figura 557 Comparacgéo de curvas de capacidade resistente e curvas idealizadas, segundgéfire e sentido

positivo.
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Comparac¢ao de curvas de capacidade resistentes para
estrutura de 1GL e curvas idealizadas, segundo y
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Deslocamento (m)
Figura 561 Comparacgao de curvas de capacidade resistente e curvas idealizadas, segundo direcdo y e sentido

positivo.

Comparac¢ao de curvas de capacidade resistentes para
estrutura de 1GL e curvas idealizadas, segundo x
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Figura 571 Comparagéo de curvas de capacidade resistergecurvas idealizadas, segundo dire¢éo x e sentido

negativo.



Andlise Estatia Ndo Linear de um Edificio em Betdo Armado

Comparac¢ao de curvas de capacidade resistentes para
estrutura de 1GL e curvas idealizadas, segundo y
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Figura 581 Comparagao de curvas de capacidade resistente e curvas idealizadas, segundo direcdo y e sentido

negativo.

6.3.Comparagédo do deslocamento alvo do sistema dgrdu de liberdade
equivalente

A partir da analise das tabela®d & 23 é possivel perceber que o deslocamento alvo da
estrutura em causa, de uma forma geral, é superior segundo a dire¢cdo y para uma
determinada distribuic&o e para uma determinada idealidagémmportamento bilinear.

Este facto dewsea réo consideradp de um a de controlo no centro de massa do piso,

mas sima consideraio de dois és de controlo (K 30 e B 32)%.

Comparando o caso de andlise por imposicdo de um carregamento modal com a de um
carregamento uniforme, o deslocamento alvo maxiraged#ara o carregamento modal,
segundo a direcdo y (correspondente ao primeiro modo de vihragddd estadirecado
preponderante, ou seja, o deslocamento alvo maior ocorre para um menor valor de esfor¢o

de corte na base, indicando que a estrutura € mais flexivel segundo esta direcéo.

4 Os nés 30 eBforam considerados como nés de controlo, ndo tendo sido considerado um né de controlo
no centro de massa do piso, devido a esgeranaiores deslocamentos nestes nos.
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Tabela22i Deslocamento alvo do stema equivalente de 1 grau de liberdade com comportamento elastico

ilimitado, segundo direcdo x e y e sentido positivo.

Desempenho sismico do sistema de 1GL, segundo direcéo x e y e sentido pos
Casos de Andlise T* [9] Sad T*) [M/s?] d*e
Modal Direcdo x 1,482 1,212 0,067
Uniforme Direcao x 1,294 1,389 0,059
Modal Direcao y 2,014 0,886 0,091
Uniforme Direcao y 1,662 1,081 0,076

Tabela237 Deslocamento alvo do sistema equivalente de 1 grau de liberdade com comportametistieo-
ilimitado, segundo direcdo x e y e sentido negativo.

Desempenho sismico do sistema de 1GL, segundo direcédo x e y e sentido neg
Casos de Andlise T* [9] Sad T*) [M/s?] d*e
Modal Direcao x 1,467 1,225 0,067
Uniforme Diregéo x 1,325 1,356 0,060
Modal Diregcéo y 2,037 0,866 0,091
Uniforme Direcdo y 1,668 1,077 0,076

6.4. Analise do desempenho sismico da estrutura de n graus de liberdade

Nas seguintes tabelas encontrsenindicados, tanto para a dire¢céo x, como para a direcao

y, 0s deslocamentos al\para cada caso de andlise, a exigir no desempenho sismico da
estrutura de n graus de liberdaBasicamente, ao impormos os deslocamentos referidos
nas tabelas 24 e 25, estamos a exigir que o desempenho sismico estrutural vai aumentar
progressivamente @to ponto de controlo apresentar o deslocamento que consta nas

tabelas seguintes.
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Tabela24i Deslocamento alvo do sistema equivalente de n grau de liberdade com comportamento eléstico

ilimitado, segundo direcdo x e y e sentidaositivo.

Casos de Andlise d*e =d*t
Modal Direcao x 0,067
Uniforme Direcao x 0,069
Modal Diregcéo y 0,001
Uniforme Direcao y 0,076

Tabela257 Deslocamento alvo do sistema equivalente de n grau de liberdade com comportameféstieo-

ilimitado, segundo direcdo x e y e sentido negativo.

Casos de Andlise d*e =d*t

Modal Direcao x 0,067
Uniforme Direcao x 0,060
Modal Direcao y 0,091
Uniforme Direcdo y 0,076

ApoOs a afericdo do comportamento para os valores de deslocamentwatvrodelo de
calculo, foi possivel obter as varias distribuicbes de rétulas plasticas existentes na

estrutura, segundo as direcdes x e y, separadamente.

Desta forma, as rotulas plasticas apresentadas nas seguintes figuras apresentam diferentes
cores: coRosa representa a cedéncia da seccao (B); a cor Azul Escura representa o nivel
de Ocupacao Imediata (I0); a cor Azul Clara representa a zona de Salvaguarda da Vida
Humana (LS); a cor Verde representa a zona de Prevencao do Colapso (CP) e a cor

Amarela indca que ja foi atingido o momento ultimo do elemento.

6.4.1. Direcao x

Ao atingir-se o deslocamento alvo da estrutura, é percetivel a exéstBnvarias rétulas
plasticas, consoante o tipo, direcdo e sentido dos carregamentos em causa.
E possivel visualizar gupara a estrutura sujeita ao carregamento modal, segundo a

direcédo x, a formacadas rotulas d&e nas ligacdes, superiores e inferiores, dos pilares.
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Esta situacdo era expectavel, existindo apenas um local onde é atingido o nivel de
Salvaguarda da Videlumana (LS)tanto segundo o sentido positivo como no sentido
negativondo havendo nenhum elemento a atingir a sua capacidade de resisténcia ultima.
Em geral, o edificio permanece no estado de Ocupacédo Imediata (I0), o que indica que
se espera gque estermaneca funcional durante e apos a atuacdo do sismo. No entanto,
existe uma grande probabilidade de ocorréncia de danos r°hé 8o n6 32, o que

podera sugerir uma reabilitacdo estrutural rsdsieais

No 32

Figura 591 Mecanismos plasticos para carregamento modal, segundo a dire¢ée gentido positivo.

® Consideragdo do no de controlo para sentido positivo.

® Consideracdo do n6 de coolb para sentido negativo

92



Andlise Estatia Ndo Linear de um Edificio em Betdo Armado

Figura 601 Mecanismos plasticos para carregaento modal, segundo a dire¢do x e sentido negativo.

E possivel visualizar que para a estrusugita ao carregamento uniforme, segundo a
direcdo x,a formacaalas rétulas d&e nas ligacdes, superiores e inferiores, dos pilares.
Esta situacdo emmexpectavelndo havendo nenhum elemento a atingir a sua capacidade

de resisténcia ultima. Em geral,edificio permanece no estado de Ocupacdo Imediata
(10), o que indica que se espera que este permaneca funcional durante e apés a atuacao

do sismo.
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CP

LS —

Figura 617 Mecanismos plasticos para carregamento uniforme, segundo a diréce sentido positivo.

|

Figura 621 Mecanismos plasticos para carregamento uniforme, segundo a direcée sentido negativo.
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6.4.2. Direcadoy

Relativamente a estrutura sujeita ao carregamento modal, segundo a direcao y, a formacao
dasrétulas dése nas ligacdes, superiores e inferiores, dos pilares. Esta situagho era
expectavel, ndo havendo nenhum elemento a atingir a sua capacidade de resisténcia
altima. Em geral, o edificio permanece no estado de Ocupacéo Imediata (I0), o que indica

gue se espera gque este permanecera funcional durante e apds a atuacao do sismo.

Figura 631 Mecanismos plasticos para carregamento modal, segundo a dire¢ae gentido positivo.
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CP

LS

Figura 641 Mecanismes plasticos para carregamento modal, segundo a direcée pentido negativo.

Por ultimo, quanto a estrutura sujeita ao carregamento uniforme, segundo a direcao y, a
formacaadas rotulas d&e nas ligacoes, superiores e inferiores, dos pilares. Esté@situag
erao expectavel, ndo havendo nenhum elemento a atingir a sua capacidade de resisténcia
altima. Em geral, o edificio permanece no estado de Ocupacao Imediata (I10), o que indica

que se espera que este permanecera funcional durante e apés a atuagén do sis
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CP

LS

Figura 651 Mecanismos plasticos para carregamento uniforme, segundo a dire¢ée gentido positivo.

CP

LS —

Figura 661 Mecanismos plasticos para carregamento uniforme, segundo a dire¢ée gentido negatio.
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De uma forma engeral, a estrutura permanece no nivel de desehgpde ocupacao
imediata (I0O), no entanto, é necessario ter alguma cautela nas zonas de desempenho de
salvaguarda da vida humana (LS) dado que, é previsivel a ocorréncia de danos
significaivos nos nos 30 e 32, apesar de a estrutura manter a sua capacidade de resisténcia

contra o colapso, parcial e total.

O comportamento da estrutura em ambas as dire¢cdes, quando sujeita ao deslocamento
alvo é semelhante, sendo que a situagdo mais conditgpaem termos de ocorréncia de
danosse verifica para a direcao segung@mo sentido positivo, para urdestribuicdo de

forcas modais.
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7. Conclusoes e consideracoes finais

O objetivo deste trabalho consistiu na aplicagdo da metodologia de asédisea ndo
linear (andlisePushove) a uma estrutura de betdo armado, por forma a verificar o

desempenho da mesma quando sujeita a uma ag¢ao sismica.

Apos se ter realizado uma pesquisa detalhada sobre as vantagens e limitagcdes do método,
bem como, a evatao desta metodologia, analisseio comportamento do edificio em
regime nao linear, permitindo obter algumas respostas estruturais importantes,
nomeadamente, curvas de capacidade resistente e hierarquizacdo da formulacdo de
rétulas plasticas. Com estpdide analise € possivel ter um melhor controlo dos danos
que ocorrem na estrutura e determinar zonas frageis que, através de uma analise linear

ndo seriam passiveis de ser detetados.

E importante salientar que no dimensionamento e na verificacdo damgeguia
estruturas sujeitas a acdo sismica, adsgtque estas se podem deformar mais do que o
seu limite eléstico, controland® o nivel de deslocamentos, tanto locais como globais.

O facto de numa analise linear se limitar a deformacédo de elementeqrpedcar um
sobredimensionamento e, consequentemente, um encarecimento da estrutura. Deste
modo, sdo de extrema importancia o estudo da ductilidade da estrutura e do
comportamento nédo linear por forma a se aproveitar a capacidade real das estruturas de

se deformarem para la do limite elastico.

No gue concerne a definicdo das rotulas plasticas da estruturasepteste trabalho por
realizar um modelo de plasticidade concentrada com introducdo manual de valores, nédo
considerando automaticamente a intéca@M-M. Este método de introducédo de valores
apresentae como uma forma morosa de desenvolvimento do método, no entanto, a sua
utilizacdo conduz a uma melhor percecao e confianca na introducéo dos valores referentes

aos esforcos-RI1-M.

Relativamente aigposicdo de resultados analisados anteriormente e, tendo em conta que
0 portico analisado foi um portico simplkesue foram considerados doi@nde controlo

na extrenidade do editio, observotse que as diferencas dos resultados nao foram muito
elevadas. No entanto, foi percetivel qgue os deslocamentos maximos se derao aegun

direcado y, tanto para uma distribui¢cao de forgas laterais modais como petrdoaicko
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de forcas uniformesnos s 30 e 32. Ao compararense os deslocamentos da
distribuicdo modal com os deslocamentos da distribuicdo uniforme, segundo a mesma
direcdo e sentido, aistribuicdo uniforme produz resultados consideravelmente
diferentes. Analisandse estas duas distribuicbes para o0 mesmo deslocamento é
percetivel que o esforgo transverso na base é mais elevado para a distribuicdo uniforme.
Contudo, esta situacdo ja eeapectavel dado que a deformada correspondente ao
primeiro modo de vibracdo da estrutura ndo é semelhante a uma forma retangular mas
sim, a uma forma triangular, concluirde desta forma que, no caso de se analisar a
estrutura com uma distribuicéo triamgyué possivel que os valores sejam semelhantes

aos valores obtidos pela distribuicdo modal.

Relativamente a obtencéo da curva bilinear idealizada com rigidez nula pos cedéncia é
importante salientar que o EC 8 n&o explica totalmente a obtencdo destaeevade
a um pouco ao critério do utilizador. Pegkelevar a existéncia de pequenas variagdes na

definicdo desta, induzindo, consequentemente, variacdes nos resultados finais.

Nas analisePushoverefetuadas neste trabalho deteseuque, na fase elast, o
carregamento uniforme apresenta uma melhor definicdo do comportamento e que, na fase
inelastica, o comportamento da estrutura apresenta uma melhor caracterizacao através do

carregamento modal.

De uma forma geral, os resultados obtidos a partir dodoé\N2 apresentaise como

razoavelmente precisos, tendo em conta que o portico estudado é de pequena altura.

7 Os nés 30 eBforam considerados como nos de controlo, ndo tendo sido considerado um né de controlo
no centro de massa do piso, devido a esgmranaiores deslocamentos nestes nos.

100



Andlise Estatia Ndo Linear de um Edificio em Betdo Armado

8. Trabalhos futuros

Dadas as limitagBes tedricas do método, seria interessante para trabalhos futuros
comparar estes resultados com os resudtddaima anélise dindmica néo linear por forma

a tirar conclusfes definitivas em termos da seguranca desta estrutura e validacdo da
AENL.

Acreditase que seria ainda interessante o estudo de anRlist®vera estruturas
complexas, com modelagéo 3D, pormha a conhecer as potencialidades e, talvez, as
limitacBes do programa de céalculo SAP2000.

Como concluséo, é relevante referir a importancia deste tipo de trabalhos no estudo de
andlises estaticas ndo lineares, nomeadamente, a aRébbever Existem véas
ferramentas de célculo em que estdo implementadas as metodologias deastidiger

No entanto, € bom tese presente que o conhecimento dos fundamentos tedricos e
respetivos modelos numéricos € de extrema importancia por forma a se conseguir uma

interpretacdo adequada dos resultados obtidos.
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Anexos

A. Manual de utilizador para elementos Barra (Frame)

A.1.Definicdo dos Materiais

A.1.1. Betao

As carateristicas do betéo a utilizar foram definidas a partir dos seguintes passos:

Comando Edite 3 Materials

3Modi fy/ Show materi al

Define Materials

Materials Click to:

Add Mew Material

Add Copy of Material

Modify/Show Material

Delete Material

[+ Show Advanced Properties

Cancel

Figura A. 17 Show advanced properties

Material Property Options

Material Name |C3U;"3?

Material Motes Modify/Show

Options

Material Type ’Wl
Directional Symmetry Type ’m
Display Colar _

[ Material Properties are Temperature Dependent

Modity/Show Material Properies.. |

OK Cancel |

Figura A. 27 Modify/Show material properties

3

propert.

Show

es

advanced
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No menu apresentado anteriormente é necessario definir o tipo de miataidl typeg

e o tipo de simetria direciondDirectional symmetry type

No menuMaterial property data possivel definir todas as caracteristicas do material em

causaPara o betdem causa, o valor médio da tenséo de rotura a compressao € de 38MPa.

Material Property Data

Material Name haterial Type Symmetry Type
\030/37 \cunuele \\ammpi:
Modulus of Elasticity ‘Weight and Mass Units

E 34650000 ‘Waight per Unit Valume |Z4,BBEE
Mass per UnitYolume 25485

Other Properties for Concrete Materials

Poissan's Ratio

0.2
v . [ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

Coeff of Thermal Expansion

A 1.000E-05

Shear Modulus

@ 14437500 Advanced Material Property Data

Maonlinear Material Data... | Material Damping Properties.. |

[ume =]

Specified Concrete Compressive Strength, f'c Q38000

Tirme Dependent Properties | Thermal Properies |

Ok Cancel |

Figura A. 37 Material property data

Para se proceder a contabilizacdo das propriedades nao lineares do material € necessario

ir ao comanddNonlinear mataal data, definindese tensdes de rotura e de cedéncia do

betdo, bem como respetivas extensoes.

116

Nonlinear Material Data

.
Edit
Material Name Material Type
|[EETEY) [Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Takeda - Friction Angle [o [kme =]
Dilatational Angle 0,
Stress-Strain Curve Defiition Options
@ Paramatid Simple - Conver To User Difined
(" User Defined
Parametic Strain Data
Strain At Unconfined Compressive Strength, f'c 2.200E-03
Ultimate Unconfined Strain Capacity 3500E-03
Final Compression Slope (Multiplier on E) 0.
Show Stress-Strain Plot..

Figura A. 47 Nonlinear material data
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Para a definicdo das propriedades nao lineares € necessario definir o tipo de modelo

histeetico Hysteresis typee a curva de tensdateformacdo $tressStrain Curve
definition datg.

A definicdo dos parametros de deformag@arémetric Strain datpé feita com recurso

ao Quadro 3.1 do EC2 [64], defininde a extensdo do betdo a compressao

comespondente a tensdo maxima, e a extensao ultima do betdo a compressao.

Apés definidos estes parametros, € necessario converter a curva para definicdo do

utilizador Convert to user defingdonde se podera visualizar os pontos que definem a

respetiva cura de tensadeformacéo, bem como o respetivo grafico.

Nonlinear Material Data
- -

Edit
Material Name Material Type
\cau/a? |Cnm:v5t5
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Urits
Tokada - Friciian Angle o [me ¥
Dilatational Angle |0,
Stress-Strain Curve Definition Options
(" Parametic
@® UserDefined
User Stress-Strain Curve Data
Mumber of Points in Stress-Strain Curve 11
Strain Stress PointID)
1 ~4,200E-03 30400,
2 -3.500E-03 -30400, £
3 -2.200E-03 -35000. -
4 2112603 -37939,2
5 -1.648E-03 -37027.2
6 -1.408E-03 -33075.2
7 -7.920E-04 224352
8 -2,200E-04 7220,
Ll 0 o A Order Rows
10 1.108E-04 3838,951 B
1 1,219E-03 0 E
Show Plot
Cancel

Figura A. 57 Nonlinear material datai Defini¢do da curva tenséedeformacéo

A.1.2. Aco

A definicdo deste material é feita de forma idéntica a realizada, anteriormente, para o

betdo. Deste modo, € necessario prosseguir com 0s seguintes passos:

Def

ne

3 Materials

material properties

3 Show

advanced

properti
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Material Property Options

Material Name ‘AQU
taterial Motes ModifyShow:
Options

Material Type Fehar
Directional Symmetry Type UniAxial h
Display Color r

[ Material Properties are Temperature Dependent

Modify/Show Material Properties... |

QK Cancel |

Figura A. 67 Modify/Show material properties

No menu apreséado anteriormente é necessario definir o tipo de matbféeétial typg
e o tipo de simetria direciondDifectional symmetry typeNeste caso, considerange

0 aco com um comportamento uniaxial.

Em termos de caracteristicas do material, estas poeledeBnidas nanenuMaterial

property data conforme figura seguinte.

Material Property Data TOes -
Material Name Material Type Symmetry Type
i ‘Rebar ‘Rebar ‘\sutmpic
Il Modulug of Elasticity “Weight and Mass Unitg
£ 2 100E+08 Weight per Unit valume [76.9729 [krme ]

Mass per UnitVolume 7.8491

Other Properties for Rebar Matarials

IFeiBemils RED Minimum Yield Stress, Fy [apooon,

v b3 Minimurm Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye [a00000.
Expected Tensile Stress, Fue W

Coeff of Thermal Expansion

& [EEm

Shear Madulus

G ’W Advanced Material Property Data

Hanlinesr Material Dita, | Material Damping Properies... |

\ Thermal Praperties \

OK Cancel ‘

Figura A. 77 Material property data
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A definicdo dos parametros para o aQoher properties for rebar materiglsao feitos

com recurso ao Quadro C.1 BE&2 [64] e com recurso a valores obtidos nos ensaios de
tracdosimples efetuados por PIPA [69], conforme demonstrado no ponto 3.6.2.2 do
presente trabalho, sendo que, a tensdo de cedéncia do aco apresenta um valor de 400000

kPa e a tenséo ultima do acoegenta um valor de 513000 kPa.

Para se proceder a contabilizacdo das propriedades nao lineares do material € necessario

recorrer ao comanddonlinear material data

Nonlinear Material Data

Edit

Material Mame aterial Type
[Rebar [Rebar

Hysterasis Type Units

Takeda = Friction Angle ‘ |I<N. m.C ﬂ

Dilatational Angle ’7

Stress-Strain Curve Definition Options

@ Parametric m Convert Ta User Defined

" User Defined
Parametric Strain Data

Strain At Onset of Strain Hardening W )
Ultimate Strain Capacity <[]

Final Slope (Multiplier on E) 0,

[ Use Caltrans Default Contralling Strain Yalues (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plat.

Figura A. 81 Nonlinear material data

Neste comando é negsario definir o tipo de modelo histerétittygteresis type os
parametros da curva de tengBdormacdao $tressStrain Curve definition dadae os
valores caracteristicos da extensdo de cedénciaertelasdo do aco a tensdo maxima,
sendo que, qua exensao Ultima do agcorresponde a um valor de 149 extenséo

inicial de endurecimento do aco corresponde a um valor de 2,8%, conforme demonstrado

no ponto 3.6.2.2 do presente trabalho.

Apoés definidos estes parametros, € necessario converter a curvdefiargdo do
utilizador Convert to user defingdonde se poderao visualizar os pontos que definem a

respetiva curva de tens@eformacao, bem como o respetivo gréfico.
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Nonlinear !\fialena\Data - . -
Edit

Material Name Material Type

‘Rebar ‘Rebar

Hysterasis Type Units

Takeda - Friction Angle [ kume  +]

Dilatational Angle

Siress-Strain Curve Definition Options

" Parametric

® UserDefined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Paints in Stress-Strain Curve 13
Siain Stress Paint 1D

T o 513000, e
2 014 513000, £

3| 0o 475333,
1 -0.0404 -437667,

5] a0z -400000, e
6 | -1.905E-03 -400000, B

7| 0, 0, A

IR E 400000, E

9] 0.028 400000, CrE e

0] oo40e 437666.7
i 00778 4753333

e | 014 513000, E iy P
13 0168 513000,

Cancel

Figura A. 97 Nonlinear material datai Defini¢do da cuva tensdedeformacéo

A.2.Definicdo das secgdes

Na definicdo das sec¢fes dos elementos estruturais é essencial definir os varios materiais
gue definem estes elementos, bem como os locais onde estdo posicionados 0s mesmos,

considerando o comportamento ndo lmdas secdes.
Deste modo, € necessario prosseguir com 0s seguintes passos:

Define 3 Section properties 3 Frame sect.i

designer
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Add Frame Section Property

Select Propery Type

Frame Section Propery Type Other -

Click toAdd a Section

€l Il ®

General | Section Desianer |

Figura A. 107 Definicédo das secgdes

Seguidamente defirg®® 0s elementos, representaimdo na respetiva localizacdo da

seccao transversal, bem como o material base a respetiva secao a modelar.

SD Section Data

Section Name P40

Section Notes Modify/Show Notes... |
Base Material + ||lcanyar ~]
Design Type

® Nao Check/Design
(.h

" Concrete Column

Define/Edit/Show Section

Section Designer... 1

Section Properties Property Modifiers
Froperties... | Set Modifiers... |
Display Color .
(0] | Cancel |

Figura A. 117 Section data
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A modelacao das secOes € realizada a partir dos seguirges:pas
1) Definicdo do espacamento entre pontos da malha auxiliar
Options 3 Preferences
2) Definicdo da seccéo transversal
Draw 3 Draw solid shape
3) Definigdo das armaduras manualmente
Draw 3 Draw reinforcing shape
4) Definicdo das armaduras Automaticamente
Right click on section 3 Reinforcing
4.1) Definicdo das armaduras
Rightcl i ck on the bar 3 Bar si ze
4.2) Definicdo do espacamento entre armaduras
Right click on the bar 3 Bar spacing
4.3) Definicdo do recobrimento

Right c¢click on the bar 3 Bar cover

A.3.Definicdo das rotulas plasticas

Apos a definicdo das seccdes e consequentelagdd da estrutura € necessario proceder
a definicdo das rétulas plasticas dos elementos previamente modeladés@ma®por

forma a se poder atribuir um comportamento néo linear.

Conforme referido nos capitulos 3.5.4 e 4.3.2.3, é possivel defiditudess plasticas no

programa SAP2000 de diferentes maneiras, sendo que, no presente manual sera abordada:

a) Definicdo das rotulas de forma manual, ndo considerando automaticamente a

interacdo AM-M;
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Deste modo, em primeiro lugar sera necessario obter ag@sfhormais e momentos
fletores, nos elementdgame devidos a cargas vertic8lia que a estrutura se encontra
Sujeita e, seguidamente, obter os valores do Momento plastico idealizado (Mp) e do valor

de cedéncia idealizadd ideaizad). EStes valoresé@o possiveis de obter através do

comando:

De f i rBectiog Propertie Fr a me

Designer3 Show MomenrCurvature Curve

54 sap2000 - P40

File Eont View Define Draw Select Display Options Help
2| p|#| 8|2 0|m -Aa.s

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp) = -3498.262, P(ten) = 643.2)

Curvature

u

Moment

Strain Diagram

SebModiohyg /[3Sho@ectpr operty

Figura A. 121 Obtencgéo dos valores de momento plastico idezdido e valor de cedéncia idealizado para um

8 Ver a explicacdo no capitulo A.4. como proceder a consideracdo das cargas verticais em regime linear.

elemento Frame' Pilar.
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 Mament Curvature Curve fLimits: Pleamp) - - 10482017, Pren) - 86920 L0

Curvature Strain Diagram (it
Fite Wigw Define  Draw  Salact
] AN =) - )
T ——
il = - | -
1l Jament Curature Cume (Limits: Pleamp) = -10488002, Plen) = 86020 0
o]
= Cuarvature
¥
53 ! ;
! e
- e
E -
4 | E————
1) . j—
= L e 4 e — z
BOCI20 TRD 20 00 HO 420 A0 540 B A 5
I Balact Typs ol Gragh [Meman-Cunetss =]
Epeaciy Bcnkes/Haadings.. | |
F wcHnl= gred on Cun . w
I Pt 3 Fiberbodel Curve | | E wrical Fle T T L T T e L
GO0 240 FOO400 S0 GED B0 e e 8 Canciah
[ ECalivans bdelinecl Mace( CiicrEniaiy |21 Selact Type of Graph [ oo - Cuipatins: ZI Sheed 5
P(Tension sve] 1. Epociy Scokes Handings.. | I Hawe s
Fii-Con Fi-Cone = B2EE il | = ] &
o Phi-amel = Ny M-Samml = MpA [ Flol 3 Fiberodel Curve . -
s e Anakic(
Ermmmtnntll | Phisiekintal - DIEEA0N Faimkd = 44313 Y N ::5«:;‘
| Fiiiaiidans sai] = 0301974 Mp=5732628 | h . ~
- FlTemim el EEE S
| ~Barati; H=017 =057 o . T — [+ Fist
Phi-Bmel = HiA M-Eamel = H{A
Phi-iekdiniinh = 1262233 imkd = FA2.514 [
Fi dasizad] » MF5Z2I1 Wip = ZEZ5 136 B
1 ICrack = 03

Figura A. 131 Obtencao dos valores de Momento plastico idealizado e valor de cedéncia idealizado para um

elemento Framei Viga.

Apés a obtencdo dosalores do momento plastico idealizado e do valor de cedéncia
idealizado € possivel definir, a posteriori, as rétulas plasticas através do seguinte

comando:

De f i ®ectiofProperties Hi nge Pr cApedr tnieens P¥serefinedy 3
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Define Frame Hinge Properties

Defined Hinge Props Click to

™ Ca— = S

P2 Add Copy of Property.
aP1

P2 Modify/Show Propery...
P

b=t Delete Property
aF1

apz

1P [” ShowHinge Details
11P2 [~ Show Generated Props
13F1

13P2

15P1

15P2

2P1 - ‘_

2 _Cerca |
4P ~|

Figura A. 141 Definicéo do tipo de propriedades da rétula (Hinge).

Apés a selecdo da interacdo a ser considerada (no presente caso a igteragélhor
se adequa é a relacRBeM2-M3 para pilares e M3 pra vigasé necessario ter em conta

o esforco normal para cafeame como se pode observar nas figuras A.15 e A.16.

Relativamente a consideracdo do comprimento da rétula plastica foi defirsdeandos
pilares um comprimento de rétula igual a 10% do comprimento redirdasese, no

caso das vigas, um comprimento de rétula igual a altura das mesmas.

Frame Hinge Property Data for 1P1 - Intel ng P-M2-|

Hinge Specification Type Scale Factor for Curvature (SF)
" Moment- Rotation (" SFis Equalto Yield Curvature
& (Steel Objects Only)
® Moment- Curvature @& UsarsF ’17
Hinge Length 0.614
[ Ralative Length Load Carrying Capacity Beyond Paint E
® Drops To Zero " |s Extrapolated

Symmetry Condition

I " Moment Curvature Dependence is Circular (3 g
" Moment Curvature Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 180'/\“‘2
® toment Curvature Dependence has Na Symmetry j 0
Requirements for Specified Symmetry Condition &

1. Specify curves atangles of 0°, 90°, 160" and 270"

2. Ifdesired, specify additional intermediate curves where: 07 < curve angle < 360"

Axial Forces for Moment Curvature Curves Curve Angles for Moment Curvature Curves
Murnber of Axial Forces 1 MNurber of Angles 7
Wodifyf Show Axial Force Values | Modity/Show Angles |

Modify/ Show Moment Curvature Curve Data. |

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data... |

o Cancel ‘

Figura A. 151 Definicéo de parametros de rétula plastica correspalentes a um pilar.
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Edit
Displacement Control Parameters

Type
Point homent/SF Curvature/SF ® M-
1785407 01188 —1—s
D- -178,5407 01188 ® Moment-Curvature
C- 1765407 0,188 Hinge Length s
1785407 0 [~ Relative Length
] ]
1785407 0. Hysteresis Type And Paramsters
C 1785407 01188
D 178.5407 01788 Hysteresis Type | lsatropic -
1785407 01188 V' Symmetic
Mo Parameters Are Required For This

Hystaresis Typa
Load Carying Capacity Beyond Paint E

® Draps To Zero
(" Is Extrapolated

Scaling for Moment and Curvature

Positive Negative
[~ UseVield Mament  Mament SF |1
[~ UseviedCunvetwre Curvatwre 1 |
(Steel Objects Only)
| Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negstive
Il redicte Occupancy 00113
Life Safety 0.0891

Cancel
Collapse Prevention 0.1188

[ Show Acceptance Criteria on Plat

Figura A. 1671 Definicdo de pardmetros de rotula plastica correspondentes a uma viga.

A partir destes menus e do meModify/Show PM2-M3 Interaction Surface Datao

caso de pilares, € possivel definiripot de relacédo histerética desejada, a zona do
elemento a que se pretende atribuir o comportamento plastico e as condi¢cdes de simetria
das relagbes Momentourvatura, conforme figura A.17.

Hinge Interaction Surface for 1P1 - Interacting P-M2-M3

Interaction Surface Options

(" Default from Material Froperty of Associated Line Object
Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-Th with phi =1
Steel. FEMA 356 Equation 5-4

D T

Concrete. ACI 318-02 with phi =1

-

User Definition

Axial Load - Displacement Relationship
" Proportional to Moment - Rotation

(® FElastic - Perfectly Flastic

Cancel

Figura A. 177 Interacdo P-M2-M3 correspondente a um pilar.
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Apos a definicdo das rotulas plasticas para todos os elementBeatipe sera necessario
atribuir estas rotulas a caiaame A atribuicdo das rotulas terd de ser feita no ponto
inicial e no ponto final de cada elemento, por faranser considerada a nao linearidade

nos extremos e a linearidade no trogo central.
Deste modo, € possivel fazer esta definicdo através do comando:

A s s i dgnmame3 Hinges

Frame Hinge Assi
[~ Frame Hinge Dat:
Hinge Praperty Relative Distance
[P5-0 |
P50 1, Add
Modify
Delete
—Auto Hinge Assignment D
Moty Show Auto Hinge Assighment Data. |
Gancel

5H1(P5-0)

Figura A. 181 Atribuicdo de rétulas plasticas nos extremos de cada Frame.

A.4.Definicdo das cargas

Para a consideracdo das cargas neste modelo é necessario ter em conta que o pretendido
€ efetuar uma anak nao linear e como tal, € necessario proceder a consideracao da nao

linearidade das cargas.

A.4.1. Cargas Verticais Lineares

A consideracao das cargas verticais é referente aos valores de peso préprio, restante carga
permanente e sobrecarga a que a estrséueacontra sujeita. A consideragdo das mesmas

€ possivel a partir do comando seguinte:
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Define 3 Load Cases 3 Add new | oad case

Analysis Type 3 Linear

A.4.2. Cargas Verticais ndo Lineares

A consideracdo das cargas verticais ndo lineares é realizada a partir da ndo linearidade
das cargas verticais lineares a que a estrutura se encontrava previsujetdae A

consideracao das mesmas é possivel a partir do comando seguinte:
Define 3 Load Cases 3 Modify/ Show | oad case

Analysis Type 3 Non Linear

A.4.3. Pushover

A execucdo da andliseushoveravanca com a consideracdo de dois carregamentos

laterais, um cargamento modal e um carregamento uniforme.

A.4.3.1. Pushover Modal

A consideracdo do carregamento lateral modal € feita a partir da criagdo de um novo
carregamento na opcéoad Case typeconsiderando uma analise do tipo nao linear, em

que serd necessario ter eonta um modo ao qual corresponderdo os deslocamentos,
segundo as direcdes x e y, separadamente. E importante referir que sendo uma analise

nao linear, base&®@8 nas cargas verticais n«o |lineare
A consideracdo das mesmas é possiypalrir do comando seguinte:

Define 3 Load Cases 3 Add new | oad case
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- Load Case Name MNotes - Load Case Typ

PUSH modal % SetDefName | ( Modity/Show.. | | [Stetic | Design
r~ Initial Conditions —Analysis Type

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

@ Continue from State at End of Nonlinear Case CargaVsr x :[' @ MNanlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

" Monlinear Staged Construction
current cage

—Modal Load Case — Geometric Nonlinearity Parameters
| All Modal Loads Applied Use Modes from Case EIGEMNMODES » @ MNaone
" P-Delta

~Loads Applied
' Load Type Load Name Scale Factor
IMDde _”2 —Mass Source

I Frevious LI

" P-Delta plus Large Displacements

Mudlly

De\ete

— Other Parameters

Load Application | Displ Cantral Modify/Show... |
Results Saved | Multiple Statas Moy Shiw... | Cancel |
Nonlinear Parameters I User Defined hodify/Show... | i

FiguraA. 19T Apl i ca- «o do carregamento modal, em regime n«o

Data -

—Load Case Nami Mot —Load Case Typ
PUSH modal ¥ Set Def Name | ’7 ModifyfShow... | IStanc LI Design..

—Initial Condition —Analysis Typ

(" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
@ Continue from State st End of Nonlinear Case CargaVer,y :l' @ MNanlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

" MNonlinear Staged Construction
current case

—Modal Load Case —Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case EIGEMMODES + @ MNone
" P-Delta

—Loads Applied

" P-Delta plus L Displ t
Load Type Load Name Scale Factor it e

Mode _”‘\ - Mass Source

I Frevious -

Mndlly

Delete

— Other Parameters

Load Application Displ Cantral Madity/ Show..
Results Saved Multiple: States Wodity/Show. Cancel
Maonlinear Parameters User Defined Modify/ Show.

Figura A. 2071 Aplicacdo do carregamentanodal , em regi me n«o | inear, fAPush
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A.4.3.2.

Pushover Uniforme

A consideracdo do carregamento uniforme € feita a partir da criacdo de um novo

carregamento na opcéoad Case typautilizando uma analise do tipo néo linear, no qual

sera necessario ponderas direcOfes de analise em termos de aceleracédo, de forma

separada, segundo X e segundo Y. E importante referir que sendo uma analise n&o linear,

baseaise §

nas car

gas

v €argas werdicais .

n«o |

A consideracdo das mesmas é possivel a partomando seguinte:

Def i n

130

e 3 Load

Cases

3 Add

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name

PUSHOVER unif

MNotes
SetDefName |

Load Case Type

new |

Modity/Show.. | | [Static

Initial Conditions

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continug frorm State at End of Nonlinear Case

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case

Loads Applied
Load Type Load Name

Scale Factar

Analysis Type
" Linear

Cargaven_x w

® MNonlinear

Geometric Monlinearity Farameters

EIGEMNMODES

@ Mone
" P-Delta

(" P-Delta plus Large Displacements

Accel > |Jux

1

Other Parameters
Load Application

Results Saved

k2|2
Displ Caontrol Modify/Show...
Multiple States Modify/Show...

Mass Source

" Monlinear Staged Construction |

ﬂ Design

| Frevious

Modify

Add
[ sy |

Delete

MNanlinear Parameters User Defined tModify/Show...

Cancel

=

Figura A.

2l1iApl i ca- «o

do

carregamento

uni f or me

oad

neares

segundo

case

X,

fi
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Load Case Mame MNotes
FUSHOVER unify Set Def Mame | Modiy/Show... |

Initial Conditions
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

Cargavery

Important Note:  Loads from this previous case are included in the
current case

® Continue from State at End of Monlinear Case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case EIGENMODEE
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Accel v |uw =

Modify

De\ele

| =

Other Parametars

Load Application

Displ Cantral Madity/Show
Multiple States bodify/Show...
MNanlinear Parameters User Defined Madify/Show...

Fesults Saved

Load Case Type
‘Stahc

ﬂ Design...

Analysis Type
" Linear
® Monlinear

" MNonlinear Staged Construction

Geometric Monlinearity Parameters

® Mone

" P-Delta

(" P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

‘ Previous hi

Cancel

Figura A. 221 Aplicagdo do carreg a me nt o

A.4.4. Parametros

uni f or me

segundo

Y,

em regi me n«o

O modo de aplicagéo da carga, o armazenamento dos resultados e a consideragéo dos

parametros ndo lineares podera ser feito através do 1@enin e r

Modify/Show.

Par ameters

No menuLoad Application Controé possivel considerar o modo de aplicacdo da carga,

bem como, definir um valor de deslocamento de controlo e definir qual o n6 de controlo

que terd essa restricao.

No menuResults Saved possivel definir a forma como o armazenaimele resultados

sera feito, bem como, definir valores para um maior ou menor refinamento da curva de

capacidade.
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 —
Load Application Control for Nonlinear Static Analysis Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Load Application Contral Results Saved

" Full Load X
€ Final State Onky ® Multiple States
(® Displacement Control
| Control Displacement ForEach Stage
I " Use Conjugate Displacement Minimum Mumber of Saved States 200

% Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of [03
tonitared Displacement

@ DOF Ut =] et [a0 Cancel

© ‘ Delste

Cancel L
|
|- Lz Application 1 Displ Canral Wodity/Show.

Results Saved Multiple States Wadify/Show.
Nonlinear Parameters User Defined Wadify/Show...

Meximum Number of Saved States 400

Il [v' Save positive Displacement Increrments Only

lo |

Figura A. 237 Consideracdo do modo de aplicacéo da carga e do armazenamento de resultados.

No menuNonlinearParameter® possivel definir diferentes valores por forma a melhorar
o desempenho do programa, tais como, controlo do tempo de amndieesieps,
consideracéo de valor para a possibilidade de existéncia de problemas numatlicos (
zero),tipos de ineracdes donstantstiffnessou tangentestiffnesy, numero maximo de
interacbes até a deformacdo imposta corresponder a forca pretetadipa force

interation per stage entre outros.

Nonlinear Parameters

baterial Nonlinearity Parameters Solution Control
[~ haximum Tatal Steps per Stage 200
[~ Maximum Null (Zero) Steps per Stage 100
[~ Maxirurm Constant-5tiff Iterations per Step ’40—
¥ Maxirum Neswtor-Raphsan ter. per Step ’40—
[ Iteration Corvergence Talerance (Relative) ’W
- Use Eventto-event Stepping ‘es -
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.m
Max Line Searches per lteration ,ZUi
Line-search Acceptance Tol. (Relative) ,U'\i
Line-search Step Factar [tes
Hinge Unloading Method Target Force lteration
@ Unload Entire Structure Maximum lterations per Stage 100
" Apply Local Redistribution Convergence Tolerance (Relafive) 001
(" Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factar 1.
Cantinue Analysis If No Convergence No hd
Reset To Defaults
N Cancel

Figura A. 241 Consideracdo dos pararatros néo lineares.
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A.5.Execucdo da Andlise

Apés a consideracdo de todos os parametros e situacfes descritos nos capitulos anteriores,
€ possivel proceder a execucao da anBlistioveyconsiderando a carga modal e a carga

uniforme, nédo lineares, para asegibes x e y, sentidos positivo e negativo.

A.6.Andlise de Resultados

Apés a execucgdo da analBashovemo modelo em estudo é possivel ofstera curva
de capacidade da estrutura, que relaciona o deslocamento no n6 de controlo com a forca

de corte basal.
A obtencao desta curva é possivel a partir do comando seguinte:

Di splay 3 Show Static Pushover Curve

Pushover Curve - g
File
Staic Nonlinear Case Plot Type Units
PUSH madal ~]| [Resultant Base Shear vs Manitored Displacement =] [kvme  ~]

Displacement Current Flot Parameters

500, — -
5073 — Add New Parameters.
E Add Copy of Parameters
400, 7
] Modify/ Show Parameters

350, 5

300, 7

250, 1

Base Reaction

200,

150,

100, 5

50,

R R R R R RS R R R R
29 58 87 116 145 174 203 23z 261 29,0 %103

Mouse Painter Location Horiz ‘ Wert ‘

Cancel

Figura A. 251 Curva pushover considerando a interacdo #-M, para um carregamento modal segundo Xx.

A visualizacéo da evolucailas rotulas plasticas e consequentes locais onde ocorrem pode

ser feita a partir do comando:

Di splay 3 Show Deformed Shape
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A obtencdo de todos os valores/pontos pertencentes a curva de capacidade resistente
podem ser obtidos através do comando:

Di splShyow Tabl es

A partir do comand®lodify/Show Option® poss? vel

Choose Tables for Display

3Anal ysi s

resul ts

Edit

0 MODEL DEFINITION (0 of 95 tables selected)

0O System Data
-0 Property Definitions
-0 Load Pattern Definitions
[0 Other Definitions
-0 Load Case Definitions
-0 Connectivity Data
-1 Joint Assignments
-0 Frame Assignments
0O Area Assignments
0O Options{Preferences Data
O Miscellaneous Data
B ANALYSIS RESULTS (b of 19 &
B Joint Output
&-B Displacements
i L& Tahle: Joint Displacement:
-0 Reactions
&[0 JointMasses
-0 Element Output
- Structure Output
#-& Base Reactions
&8 Madal Information

Tahle Farmats File Current Table Fi

Load Patterns (Model Det)

SelectLoad Patterns...

3of 3 Selected

Load Cases (Results)

SelectLoad Cases..

3of8 Selected

| hodify/Show Options... |
QOutput Options
Mode Shapes Base Reactions Location
tode o Clmlalls ! hode o
Global ¥ 0
[v AllModes Glohal 2 0 =
MNonlinear Static Results
@ (" Envelopes O]
() (® Step-hy-Step o
& " LastStep In and Out of Phase
® = =
@] (‘ (‘
@] (‘
Multi-valued Response Combos
@ Envelopes =
" Multiple values, fpossible Cancal

Figura A. 267 Consideracao de pardmetros para obtencdo de valores em tabela.

defin

i@ O S

p a s sSteghby-s(ep, para tolos os modos, o0 que ir4 permitir obter em pormenor cada
resultado.

Por forma a selecionar asad Casepara as quais se pretende obter os resultados, basta
seguir o comando:

Di spl ay

3 Show Tabl es

3Sel ect

Load

Cases

A partir da obtencéo das tabelas éspes definir que apenas sejam mostrados os valores

para um ponto pretendido, a ser analisado, exportando, a posteriori, estes valores para

Excel ou Access. Para tal, € necessario recorrer aos comandos:
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FormatFilter-Sort3 Filter Table

File 3 Export All Tables3 To Excel (or To Access)

Figura A. 271 Definicdo do nd a considerar e exportacdo dos valores para tabelas.
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